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Relazione dell’attività della Commissione Grotte “Eugenio Boegan” 
nell’anno 2017 (135°)

Approvata dai soci CGEB nel corso dell’Assemblea ordinaria del giorno 12 marzo 2018

ATTIVITÀ
Dal libro delle relazioni risultano effettuate 206 uscite rispetto alle 307 uscite sul campo 

registrate nel 2016. Nel dettaglio risultano registrate 119 uscite sul Carso (58 % del totale), 
delle quali 65 (pari al 32 % del totale) per operazioni di scavo e lavori di apertura e sistemazio-
ne di cavità, e 42 uscite nel resto della Regione (36 sull’altopiano del Canin corrispondenti al 
17 % dell’attività). Sono state effettuate con profitto 4 uscite in altre regioni italiane, 32 nella 
vicina Slovenia per esplorazioni, scavi e rilievi e 6 esplorazioni in Croazia. Due spedizioni 
complesse sono state fatte in Albania.

CARSO
Nel 2017 sono state una cinquantina le discese nell’ 87 VG, dove si è raggiunta la pro-

fondità di 235 metri. È stato un anno di duro lavoro, anche se con risultati non visibili. Il 
meandro che si apre sotto il P.22 si è rivelato essere soltanto una larga frattura riempita da 
fango grigiastro, e denominata ora P. 3. Alla sua base una fessura discretamente soffiante è 
stata trasformata in un inizio di cunicolo che in dodici mesi è diventato un cunicolo in leggera 
discesa lungo una quindicina di metri. Il materiale di scavo è andato a finire alla base del P. 22 
con la costruzione di un muro alto alcuni metri. Durante l’anno la grotta è stata interessata da 
alcune piene timaviche: nel corso della prima gli scavatori hanno potuto osservare che l’aria 
proveniva dal cantiere del cunicolo; nella seconda il P.3 è risultato essere completamente 
allagato mentre la terza piena – osservata quando il cunicolo era lungo una decina di metri 
– ha confermato che l’aria proviene proprio da quella parte. Un paio di piene non sono state 
verificate in tempo, ma hanno lasciato traccia nel materiale (corde, civière, secchi, fili elettrici) 
estremamente aggrovigliato. In nessuna delle piene l’apertura laterale a finestra a metà del P. 
22, in cui si riponevano speranze di una via alternativa, ha dato segni di attività.

A seguito di un accordo con la proprietaria del terreno, dopo vari anni si è potuto accedere 
nuovamente alla Lazzaro Jerko. Sono così cominciati i lavori di sbancamento e svuotamento 
dello stretto cunicolo che porta alla caverna finale, cunicolo che a seguito delle piene del fiume 
sotterraneo si allaga rendendone difficoltoso se non impossibile l’accesso. Nel frattempo si 
è provveduto a posizionare dei fluoro-captori nel lago della caverna, dall’analisi dei quali, a 
seguito dell’immissione di tracciante fluoresceina alle Grotte di San Canziano e alla Grotta 
Kanjaduce presso Sesana, è stato accertato il collegamento del corso d’acqua presente alla 
Lazzaro Jerko con la Reka - Timavo.

Una decina le visite nella grotta soffiante presso Repen (Abisso Alberto Lazzarini), dove 
si è raggiunta la profondità di 142 metri con un fondo che sembra chiudere senza speranza; 
la prosecuzione è stata individuata in una finestra a -120 metri, dove si è fermi attualmente 
alla base di un pozzetto di 5 metri che continua con una fessura dalle dimensioni ridotte. La 
direzione di scavo è certa in quanto durante le piene Timaviche si percepisce un forte flusso 
d’aria. Per la prosecuzione dei lavori e per lo spostamento del materiale di risulta necessitano 
almeno 5 o 6 persone. La grotta ha uno sviluppo spaziale di 203 metri (planimetrico 65 metri).

Nella Grotta “Impossibile” sono state fatte diverse esplorazioni, con rilevamenti, osservazio-
ni e studio, dedicando a questa particolare cavità un significativo interesse viste le sue peculiari-
tà, quali la morfologia e l’habitat presente al suo interno. L’ Impossibile è abitualmente accessi-
bile per attività di speleo-turismo, legate alla bellezza della grotta, ma tali attività potrebbero ri-
velarsi dannose per la preservazione dell’ambiente ipogeo se protratte senza criteri conservativi. 

La grotta riassume in sé tutte le prerogative per diventare un moderno ed attuale labora-
torio dove implementare le ricerche e dove poter dedicare parte delle nostre energie e risorse, 



VI

con particolare riguardo alla recente galleria fossile de-
dicata a Thomas De Marchi, dove sono state osservate 
e raggiunte alcune finestre laterali che, pur non aven-
do dato esito positivo dal punto di vista dello sviluppo 
planimetrico, hanno reso evidenti alcune dinamiche 
di antico flusso idrico all’interno dell’ipogeo, come il 
deposto di ciottoli fluviali con elevato grado di arro-
tondamento, parzialmente cementati ed intercalati da 
livelli di concrezionamento. Dal lato sia scientifico che 

esplorativo si prospetta quindi un impegno ed un interesse nell’approfondire le conoscenze 
di questo particolare ambiente sotterraneo, anche da un punto di vista della paleo-idrografia 
del Carso triestino. In alcuni punti della cavità sono state rilevate estrusioni di ossido di ferro 
(dall’analisi diffrattometrica si è rivelato goethite).

Alla grotta Savi si è provveduto alla delimitazione segnalata del “sentiero” da percorrere 
durante le visite alla grotta, al fine di evitare per quanto possibile gli inquinamenti, anche 
minimi, di natura antropica. 

Battute di zona e scavi sono state fatte presso il confine di stato di Fernetti e come sempre 
sono state numerose le uscite per allenamento, rilievo, posizionamento, aggiornamento cata-
stale e riprese video e fotografiche in grotte e abissi del Carso.

Sempre sul Carso sono state individuate tre nuove cavità (Pozzo a S di Rupingrande, Grot-
ta a Sud di Rupingrande e Grotticella presso Le Girandole) ed è stato aggiornato il rilievo della 
Grotta presso Banne (VG 4577), aggiungendone un 2° ingresso e rifatto quello della Grotta 
presso il Pilone 107 (VG 4258), dove si è aggiunto un nuovo ramo.

Come consuetudine nostri soci hanno collaborato alla realizzazione del Corso di Introdu-
zione alla Speleologia organizzato dal Gruppo Giovanile della S.A.G.

CANIN-FRIULI
Molte le uscite sull’altopiano del Canin (Alpi Giulie) effettuate dai nostri soci. In zona 

Casera Goriuda sono continuate le esplorazioni e le rilevazioni col DistoX e sono stati iniziati 
degli scavi per cercare di liberare dalla ghiaia alcuni passaggi che potrebbero portare al col-
legamento con il complesso del Foran del Muss. In Pala Celar, sono continuati i lavori nella 
grotta Zeppelin, sono state trovate nuove prosecuzioni all’abisso Gronda Pipote ancora in fase 
di esplorazione come anche nella grotta Op3 dove l’esplorazione è stata effettuata assieme 
agli speleo ungheresi.

Pozzo d’accesso della grotta VG 87 - 
(Arch. CGEB).

Grotta “Impossibile” di Cattinara - Trieste - Galleria supe-
riore Thomas De Marchi - (Arch. CGEB).
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Sono continuate le esplorazioni all’abisso Anubi ed 
è stato individuato un nuovo abisso molto promettente 
che si apre a 2300 m sulla parete nord del monte Ur-
sic, chiamato “Regno di Frozen”. L’abisso è in corso di 
esplorazione.

Anche quest’anno abbiamo partecipato, riscuoten-
do molto successo, alla manifestazione Nevee Outdoor 

Festival. Alla serata organizzata presso il centro visite di Sella Nevea dedicata alla speleolo-
gia, Cergol e Romano hanno presentato delle proiezioni relative all’attività esplorativa che 
stanno svolgendo in Canin, mentre davanti al rifugio Gilberti sono state allestite due zone 
dove i partecipanti alla manifestazione, grazie all’aiuto dei nostri istruttori potevano provare 
le tecniche discesa e salita su corda.

È stata scoperta inoltre una nuova cavità in Val Cimoliana (Grotta sopra Pian di Sedie) e 
si provveduto a rifare un rilievo di precisione della Grotta presso il Cimitero di Monteprato 
(Fr 742).

ALTRE REGIONI ITALIANE
Un paio di uscite sono state fatte in grotte delle Prealpi comasche e nella zona delle Pale di 

San Martino e presso la Croda del Lago (BL), dove è stata individuata e rilevata una nuova ca-
vità. Rilevata anche una galleria di circa 200 metri nel Vallon dei Castrati (Monte Piana-BL).

SLOVENIA 
Al Davorjevo Brezno, cavità che attualmente raggiunge i 4300 m di sviluppo, nel 2017 

sono state effettuate delle esplorazioni mirate nelle zone considerate minori o tralasciate nelle 
precedenti uscite. In tre zone distinte, nella zona fossile retroversa nel meandro “Marco Aure-
lio”, in corrispondenza del by-pass all’ultimo meandro del “Marco Aurelio” e in una risalita 
nel primo tratto dopo il primo sifone, sono stati trovati nuovi rami che ci hanno portato in dote 
ulteriori 146 metri di sviluppo. Sono stati svolti ancora alcuni campionamenti nell’ambito del 
programma di analisi isotopiche delle acque. In giugno, nel corso dell’evento “International 
Karst School” all’Istituto di Ricerche Carsiche di Postumia (SLO), Riccardo Corazzi ha preso 
contatti con i ricercatori idrogeologici sloveni per organizzare nel corso del 2018 un esperi-
mento di marcature delle acque interne della cavità.

Canin - Zona del Pic Majot. Ingresso 
del K 27 (foto L. Marini).

Canin. Grotta “Rotule spezzate” verso la congiunzione 
con il “Bus d’Ajar” (foto G. Cergol).
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Una nuova cavità molto interessante sia per la morfologia che per l’ubicazione (si apre 
ad una quota di 940 m) è stata individuata sul monte Zabnik. La grotta, la cui esplorazione è 
attualmente in corso, è profonda per ora una quarantina di metri.

Sono state scoperte alcune nuove cavità (Brezno vzhodni od Velike Plesivice, Mala jama 
jugozahodno od Grde Jame) e si è provveduto a fare il rilievo della Novska Jama S 7105, (che 
non era mai stata rilevata); è stato rifatto il rilievo della Jama v Borstu (S 2943) con nuovo 
ramo, della Caverna 1° a SO di Divaccia – Triglavca (S 608/ VG 3373), della Grotta sopra San 
Dorligo della Valle – S15 (Socerb) (S 7813/ VG 2715), della Grotta Magarie – Maticov pod-
mol v Mrgarjiah (S 3317/ VG 3393) e della Grotta di Sirie – Jama na Brdi (S 3318/ VG 340).

Numerose poi le uscite a scopo turistico in grotte del carso sloveno. Battute di zona sono 
state fatte nella zona di Markovščina/Marcossina (Matarsko Podolje) e del monte Tussar - 
presso Mune, alla ricerca dell’Abisso del monte Tussar (2957 VG), che dopo le esplorazioni 
compiute dall’Ass. XXX. Ottobre nel 1930 risulta tuttora introvabile.

CROAZIA
È stato rifatto il rilievo della Grotta di Sterna (VG 595) e della Grotta Porto Madonna (VG 

186) con due nuovi rami ed un nuovo ingresso. Battute sono state fatte in Čičiarija nella zona 
di Gelovizza e di Mune, a ridosso del confine con la Slovenia

ALBANIA
Due sono state le campagne esplorative in Albania.
Dal 19 al 27 agosto si è svolta l’ottava spedizione congiunta italo-slovena al Nord dell’Al-

bania, nella regione del Nikaj-Merturi - all’interno del parco naturale nazionale “Lugina e 
Valbones”. Il campo è stato fissato presso l’abitato di Qerec Mulaj, nelle immediate vicinanze 
dell’ingresso della cavità denominata “Shpella Zeze”, scoperta nel 1994 dalla Commissione 
Grotte. Dopo gli ultimi due anni avversi, in cui non si è potuti proseguire nelle esplorazioni re-
mote del sistema (un anno a causa di forti precipitazioni, un altro anno per annullamento della 
spedizione), il team composto da otto speleologi motivati ed affiatati ha conseguito il risultato 
atteso: sono state scoperte e topografate nuove diramazioni per circa 1.2 km e si è constatato 
che la cavità prosegue su evidenti e ventose gallerie. I risultati sono stati resi possibili grazie 
all’installazione, in zona remota, di un campo interno che ha svolto funzioni d’appoggio per 
punte esplorative. Con la spedizione del 2017 la Shpella Zeze è divenuta la cavità più lunga 
d’Albania, con uno sviluppo planimetrico di 5905 metri e spaziale di 6398 metri.

Verso la fine di ottobre si è svolta 
la seconda spedizione, in area Nikaj- 
Merturi. Lo scopo principale era veri-
ficare la possibilità di superare la frana 
finale in Shpella e Kole Geges, che si 
è potuta superare abbastanza agevol-
mente, giungendo, dopo circa 50 m di 
percorso in lieve discesa, sull’orlo di 
un salto stimato oltre 10 m. Pertanto 
la grotta continua con buone dimen-
sioni e notevole corrente d’aria, con 
uno sviluppo che supera il chilometro 
e una profondità di 230 metri. Sono 
state verificate anche eventuali prose-
cuzioni nella galleria principale, si è 
provveduto ad aggiornare la documen-
tazione fotografica e nella parte finale 

Albania. Shpella Zeze. Zona esplorativa remota (foto 
R. Rehar).
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della cavità sono state fatte delle campionature sulle particolari formazioni che caratterizza-
no la grotta. 

Spostatisi poi sul lago Koman, è stato esplorato un pozzo, particolarmente pericoloso per 
i massi instabili, che la leggenda narra custodisca le spoglie del principe Lekë Dugagjini, che 
nel XV secolo combatté contro gli Ottomani, ma la ricerca non ha dato risultati.

ISLANDA
Visitate le grotte laviche Surtshellir Cave (presso Kalmanstunga) e Lairendi Cave (ad una 

ventina di km da Reykjavik). 

GROTTA GIGANTE
Attività 2017

Anche quest’anno i risultati ottenuti sono stati lusinghieri, proseguendo il trend positivo 
riscontrato negli ultimi anni, la Grotta Gigante continua a rappresentare una delle più impor-
tanti attrazioni turistiche della nostra regione e ciò non solo per la sua bellezza intrinseca. Per 
la prima volta, dal 1987, sono stati raggiunti e superati (seppur di poco) i 100.000 visitatori 
annuali e ciò è avvenuto proprio il 31 dicembre, quando le speranze di superare tale fatidica 
soglia erano ormai accantonate, rappresentando un nuovo record di affluenza di visitatori e 
di incassi.

I risultati vanno associati sicuramente all’incremento degli afflussi turistici della nostra 
zona, che si è verificato anche nel 2017, ma va anche riconosciuta la validità delle attività pro-
mozionali messe in atto soprattutto nell’ultimo quinquennio e un particolare apprezzamento 
va all’impegno ed allo spirito d’iniziativa del nostro personale nell’assicurare ai turisti un ser-
vizio di qualità, ne sono un esempio i numerosi feedback altamente positivi (es. Tripadvisor), 
che sicuramente generano un positivo “passaparola”.

Affluenza visitatori
ingressi totali alla grotta: 100.147 (4.180 in più rispetto al 2016, incremento del 4,36%)
• biglietti regolari  .................. 57.508
• biglietti rid. scuole ............... 23.391
• biglietti rid. Groupon ...........  3.562
• biglietti rid. FVG card .........  4.329
• comitive adulti .....................  3.761
• omaggi .................................  7.596
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Le affluenze scolastiche sono rimaste pressoché costanti, comunque con un incremento 
significativo alla partecipazione alle attività didattiche. L’incremento delle visite è stato riscon-
trato sia nell’ambito dei turisti individuali che nelle convenzioni “card FVG” e Groupon.
• partecipazione attività didattiche .............  3.454 studenti
• partecipazione prova di arrampicata .......  1.576 (quasi esclusivamente studenti)

L’anno 2017 si chiude pertanto con un numero complessivo di 100.147 visitatori, record 
dal 1987, registrando un +4,4% di visitatori e +5,6% di incassi rispetto al 2016.

Le aree geografiche di provenienza dei visitatori sostanzialmente sono simili a quelle 
dell’anno precedente. Gli italiani rappresentano circa il 65% del totale (va tenuto conto che 
il turismo scolastico è quasi interamente di provenienza nazionale). I visitatori stranieri si 
attestano approssimativamente al 35% e per eccellenza sono quelli provenienti da Austria e 
Germania ma si riconfermano anche gli arrivi dai mercati prioritari per il Friuli Venezia Giulia 
come ad esempio Polonia, Olanda ed Ungheria. Non mancano i danesi che soggiornano sul 
litorale veneto e che nel periodo estivo si recano in Grotta Gigante.

ATTIVITÀSVOLTE NEL 2017 
Eventi e manifestazioni
• Befana in Grotta Gigante (6 gennaio 2017) con circa 950 presenze.
• Collaborazione per Open Day OGS (Osservatorio Geofisico Sperimentale).
• In occasione di Halloween sono state proposte due manifestazioni, che hanno entrambe 

avuto grande successo, con esaurimento dei posti disponibili: “Omicidio per antipasto” 
spettacolo di cabaret tenuto dalla compagnia “La Fa Bù” il 29 ottobre: per i piccoli, il 31 
ottobre, è stata organizzata la manifestazione “baby Halloween in Grotta Gigante” con 
intrattenimento di giochi e visita della grotta munititi di lanterne all’uopo auto-costruite.

• Crono-traversata del Maestro (26 novembre 2017).
• San Nicolò in Grotta Gigante(3 dicembre 2017).
• Aperitivi del sabato sera - degustazione vini 

in collaborazione con azienda vinicola San-
cin, riservata ai gruppi su prenotazione.

Fiere e workshop
Partecipazione alle principali fiere del turi-

smo e workshop, quali ad es. Vienna, Monaco 
di Baviera, Rimini, Klagenfurt, Modena, ecc. 
grazie al supporto di Promotrieste e Promotu-
rismo FVG.

In occasione della 49° Barcolana, presenza 
allo stand della Promotrieste.

Cartellonistica
• Cartellone pubblicitario sulla S.R. Latisana 

- Lignano.
• Cartellone pubblicitario nell’area arrivi 

dell’aeroporto di Ronchi dei Legionari

Sponsorizzazioni
Sponsorizzazioni varie su cataloghi del set-

tore e materiale promozionale vario di Trieste e 
Provincia, presenza su pubblicazioni rivolte al 
turismo scolastico.
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Convenzioni
Sono in atto diverse convenzioni con strutture ricettive del territorio, agenzie viaggi ed 

aziende varie di carattere turistico, ad es. Boscolo, Key 3, Bikeway, Mondoparchi, ecc.

Ufficio stampa
Attività classica di ufficio stampa e diffusione attraverso i social network e gestione del 

sito web, rivolta in particolar modo alla promozione degli eventi organizzati.

Ricerca
• Continua lo studio della consumazione delle rocce carbonatiche anche in virtù della col-

laborazione tra CGEB e Dipartimento di Matematica e Geoscienze dell’Università degli 
Studi di Trieste

• continua lo studio sulla crescita delle stalagmiti 
• continua la gestione dell’Osservatorio Meteorologico del Carso in collaborazione tra 

SAG-CGEB, ARPA FVG e CNR
• continua la collaborazione tra SAG e FESN per la registrazione di eventi sismici tramite la 

stazione FESN allestita nel seminterrato del Centro Visitatori della Grotta Gigante
• continua la collaborazione tra SAG e Dipartimento di Scienze Chimiche e Farmaceutiche 

dell’Università degli Studi di Trieste per lo studio del particolato sottile di origine vegetale 
nello spazio retrostante il Centro Visitatori della Grotta Gigante.

Interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria
Sono stati eseguiti diversi interventi di manutenzione ordinaria, necessari al mantenimen-

to in efficienza delle infrastrutture ed impianti e prevenire un loro precoce deterioramento; 
particolare attenzione è stata rivolta all’impianto elettrico, il quale ha subito danni dovuti ai 
roditori che si sono insinuati nelle condutture elettriche sotterranee e un danneggiamento do-
vuto a un fulmine che ha provocato guasti all’impianto delle luci di emergenza ed all’impianto 
di diffusione sonora.

Sono stati sostituiti buona parte dei vecchi parapetti in tubo di ferro ormai in più punti 
ridotti in condizioni alquanto precarie, con nuove strutture realizzate in acciaio inossidabile 
AISI 304. È stata data precedenza alle strutture più compromesse o poste a protezione di tratti 
esposti. Lo sviluppo complessivo delle nuove ringhiere poste in opera negli ultimi due anni 
ammonta ad oltre 280 m.

Varie
• Nuova fornitura biglietti di ingresso alla Grotta Gigante (100.000 pezzi), i nuovi bi-

glietti oltre ad essere di maggiori dimensioni, presentano un lay-out diverso rispetto a 
quelli precedenti, contraddistinto da un ologramma e riportano sul retro una foto della 
grotta.

• Realizzazione nuove brochure informative della Grotta Gigante.
• Partecipazione all’assemblea dell’AGTI svoltasi alle Grotta di Bossea (CN) il 5 marzo 

2016.

MUSEO SCIENTIFICO E SPELEOLOGICO
Le visite al Museo si sono svolte regolarmente, in forma libera o, a richiesta, guidate. 

L’assenza di biglietto e di dispositivi di conteggio non permettono se non una stima da parte 
del personale del numero dei visitatori: circa il 50% dei 100 mila visitatori annui della Grotta 
Gigante visita il Museo, almeno parzialmente, o manifesta interesse specifico. Sarebbe però 
opportuno dare più spazio al MUSS nella pubblicità della Grotta Gigante e nel sito web della 
stessa ed attivare strategie per incrementare la citata percentuale.
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In febbraio il Presidente 
dell’Alpina dott. Vigini ed il dott. 
Bressi, Direttore dei Musei Civici 
hanno concordato il tacito rinno-
vo per i prossimi tre anni, senza 
modifiche, della convenzione in 
scadenza fra i due enti.

Il 26 marzo abbiamo inaugura-
to una mostra iconica denominata 
“Le Grotte della Grande Guerra” 
a cura del “Gruppo Ermada Fla-
vio Vidonis”, in ricordo del nostro 
compianto socio; la mostra è ri-
masta aperta fino a giugno. 

Alla fine di marzo è stato in-
viato via mail all’ ERPAC di Villa 
Manin il corposo questionario richiesto dall’ente regionale ai fini della ricognizione dei musei 
presenti sul territorio regionale, tesa all’istituzione del Sistema Museale Regionale.

In luglio è scaduta anche la convenzione fra il MUSS e l’Università degli Studi di Trieste. 
Anche in questo caso l’eventuale rinnovo, estremamente opportuno, dovrà essere gestito dai 
rappresentanti legali dei due enti.

A Borgo Grotta si sono presentati senza preavviso due carabinieri del Nucleo Tutela Pa-
trimonio Culturale di Udine che ci hanno informato che sostituiranno l’analogo nucleo di 
Venezia nella vigilanza sul Museo. Non ci sono stati ulteriori sviluppi.

È stato inviato via mail a “Divulgando” un altro questionario richiesto per l’adesione gra-
tuita del MUSS al censimento delle strutture museali di Trieste e provincia da inserire nel sito 
web www.museitrieste.it dove però il MUSS è citato sotto la denominazione “Grotta Gigan-
te”, non corretta anche perché viene escluso dal filtro dei musei gratuiti.

A cura delle Guide e di volontari della CGEB è stato portato al primo piano della torre 
ed ancorato alla parete il modello in gesso dell’ Abisso di Trebiciano, restaurato dal per-
sonale. 

Concludendo il Museo si conferma un pregevole arricchimento dell’offerta culturale della 
Grotta Gigante, suscettibile però di integrazioni con altro materiale relativo al mondo ipogeo 
(p.es. cavità artificiali, biospeleologia, archeologia, paleontologia e preistoria…), purtroppo 
limitate dalla cronica mancanza di spazi espositivi ma superabili con un ricorso adeguato alle 
moderne tecnologie informatiche sulla base di progetti organici da definire.

STUDI E RICERCHE
L’attività di ricerca e studio è proseguita durante tutto il 2017 in vari settori. Abbiamo 

continuato la misurazione della dissoluzione carsica ad opera degli agenti atmosferici sia 
sui campioni della stazione presente presso la Grotta Gigante che sugli affioramenti rocciosi 
nell’area attorno alla grotta. Sono stati aggiunti altri campioni di rocce carbonatiche quali un 
“Travertino” proveniente da una cava sita presso Tivoli dalla quale si estraevano i blocchi di 
roccia per edificare la Roma Imperiale, nonché 2 campioni di marmo, il primo proveniente 
da una cava di pietra che ha fornito il materiale per la costruzione del Partenone di Atene in 
Grecia ed il secondo marmo proveniente dalle cave di Lasa in Val Venosta (Alto Adige), uno 
dei più puri marmi del nostro paese con una percentuale di carbonato di calcio di quasi il 98%. 
Abbiamo pure iniziato uno studio sulla dissoluzione sottocutanea interrando alcuni campioni 
di calcare sotto uno strato di “terra rossa” per studiare il grado di dissoluzione del substrato 
roccioso calcareo.
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Il lavoro di studio è continuato anche all’interno della Grotta Gigante, con la misurazione 
della crescita di 4 stalagmiti campione nonché sulla dissoluzione del calcare sulle pareti della 
caverna a causa ed effetto della condensazione dell’aria. Tutti i dati sono stati poi consegnati 
al Dipartimento di Matematica e Geoscienze dell’Università di Trieste per la loro archiviazio-
ne ed elaborazione statistica. Collaborazione questa pluridecennale tra l’istituto scientifico e 
la Commissione Grotte.

Anche nella zona di Pradis, le misure sono continuate sia nella forra che su alcuni affiora-
menti di calcare in collaborazione con il Gruppo Grotte Pradis.

Inoltre è stato eseguito un campionamento litologico con il prelievo di vari campioni di 
roccia calcarea all’interno della grotta VG 87 per uno studio sulla successione stratigrafica 
assieme all’Università di Trieste. Sono state pure rilevate le morfologie che caratterizzano la 
cavità e tutto l’andamento geostrutturale.

Continuano gli studi sulle bauxiti carsiche presenti nei calcari delle aree dell’Albania 
nord-occidentale – zona dell’Hekurave- esplorate dalla Commissione. Particolare attenzione 
è riservata ai nuovi contatti rilevati tra calcari e scisti, contatti di estremo interesse per la par-
ticolarità del fenomeno.

Durante l’esplorazione della Grotta Impossibile sono stati raccolti nuovi campioni di 
estrusioni di ossidi che alla diffrattometria ai raggi X si sono rivelate essenzialmente compo-
sti da goethite, strizzata in microfessure. Fenomeno particolarmente raro, se non unico, nel 
Carso. Sono state condotte analisi diffrattometriche anche sui ciottoli fluviali presenti nella 
galleria superiore scoperta recentemente. Inoltre sono state effettuate 10 uscite per attività 
di routine, monitoraggio, scarico dati, prospezioni geofisiche, rilevamento geomorfologico 
principalmente in Canin, ma anche in Slovenia (2 presso la grotta Paradana) ed allo Stelvio.

PROGETTO C3
L’attività nel corso del 2017, oltre 

alle uscite sul terreno per i prelievi e 
le misurazioni, si può così riassume-
re:
• Pubblicazione di un articolo 

scientifico sulla rivista interna-
zionale “Geografia Fisica e Di-
namica Quaternaria” dal titolo 
“First alpine evidence of in situ 
coarse cryogenic cave carbonates 
(CCCcoarse). 40(2017) 53-59 doi: 10.4461/GFDQ 2017.40.5.

• Presentazione del progetto C3 all’Università di Bochum (Germania) con comunicazione 
su invito dal titolo “Cave’s Cryosphere and Climate in the southeastern Alps”. 31 gennaio 
2017.

• Discussione della tesi di laurea magistrale “Feasibility study for understanding ice cave 
microclimate through thermo-fluid dynamics approaches” da parte della studentessa Bar-
bara Bertozzi in collaborazione con CNR Trieste e Università di Bologna.

• Partecipazione a Vienna (Austria) alla European Geoscience Union (EGU-2017) con “Ice 
cores and calcite precipitates from alpine ice cave as useful proxies in paleoclimate re-
constructions”. Pubblicazione dell’abstract su Vol.19 dei Geophysical Research Abstracts 
EGU 2017.

• Partecipazione su invito alla plenary session del Transboundary Park a Trenta (Slovenia) con 
una presentazione orale sul glacialismo epigeo ed ipogeo delle Alpi Giulie. 7 giugno 2017.

• Comunicazione presso regione FVG in seno al kick off del progetto “Cambia il Clima in Friu-
li Venezia Giulia” con argomento “La criosfera in Friuli Venezia Giulia”. 20 giugno 2017.
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• Partecipazione a Dublino (Irlanda) alla EMS 2017 nella quale la sessione dedicata alle 
interazioni criosfera-clima (UP 2.4) è stata guidata da R.R. Colucci. Alla stessa è stato pre-
sentato un abstract dal titolo “Understanding ice cave microclimate through thermo-fluid 
dynamics approaches: a case study from the southeastern Alps” a cura di Barbara Bertozzi 
et al. 12-16 Settembre 2017.

• Attivazione di due tesi di laurea triennale all’interno del progeto C3 aventi come tema la 
caratterizzazione del deposito di ghiaccio permanente della grotta Paradana (Slovenia) ed 
il monitoraggio fotogrammetrico di una grotta di ghiaccio statica nel comprensorio del 
Monte Canin. La prima tesi è stata discussa dallo studente di geologia Pietro Gutgesell a 
dicembre 2017, la seconda sarà discussa a giugno 2018 dallo studente di geologia Andrea 
Securo. La tesi di laurea realtiva alla grotta Paradana ha permesso di rafforzare i legami e 
le collaborazioni con il Servizio geologico della Slovenia e l’Istituto di ricerche carsiche 
di Postumia.

• Comunicazione su invito presso CNR Venezia, giornata su “Meditazioni paleo-climati-
che” organizzato da Dipartimento di Scienze del Sistema Terra e Tecnologie per l’Am-
biente, con argomento dedicato all’importanza delle grotte di ghiaccio come strumento di 
studi paleoclimatici e della calcite criogenica come proxi. 12-13 ottobre 2017.

• Comunicazione su invito al TAM dal titolo “Quanto è vecchio il ghiaccio sotterraneo delle 
Alpi?”. 24 novembre 2017.
Sono inoltre proseguiti i lavori di preparazione di due articoli scientifici che saranno sotto-

messi a riviste scientifiche internazionali nel corso dei primi mesi del 2018.
Riguardo la Stazione Meteorologica della Grotta Gigante – di proprietà della Commis-

sione – ed una delle stazioni più longeve in funzionamento, continua la preziosa e regolare 
raccolta dei dati con il contributo e la collaborazione dell’Unione Meteorologica del FVG, del 
CNR, dell’ARPA OSMER e della Protezione Civile regionale. 

SPELEOBOTANICA
Anche nel corso del 2017 l’attività nell’ambito speleobotanico, iniziata sul Carso triestino 

a partire dalla metà degli anni ’70, è proseguita in modo costante. Le numerose indagini e 
scoperte sul territorio, effettuate nell’arco dell’anno - unitamente ai vari contributi e pubbli-
cazioni relativi alla flora ed alla vegetazione degli ambienti ipogei - si possono considerare 
abbastanza soddisfacenti; e ciò sia per la plaga carsica immediatamente retrostante la città di 
Trieste, sia per il territorio sloveno che s’estende al di là del Confine di Stato, soprattutto nella 
sua parte sud-orientale.

Riferendosi in particolare al Carso triestino, si sono rivisitati - mediante regolari e mirati 
sopralluoghi - alcuni ipogei pur ben conosciuti ma che, per vari fattori contingenti, non erano 
stati in precedenza adeguatamente investigati. Alcuni di essi, soprattutto con caratteristiche 
di baratri, hanno in effetti fornito interessanti elementi speleobotanici con l’individuazione 
di entità piuttosto rare e, in qualche caso, addirittura non segnalate in precedenza in quanto 
si sono insediate, con tutta probabilità, in tempi recenti in seguito alla variazione climatica 
in atto. 

Nel contempo sono state individuate ed indagate ulteriori cavità, di recente inserimento ca-
tastale, sfuggite all’attenzione speleobotanica. Tutto ciò ha comportato una maggior diligenza 
nel definire, con maggior puntualità, la specifica situazione della flora e della vegetazione spe-
cialmente negli ipogei dell’altipiano carsico triestino. È in preparazione, infatti, un ulteriore 
contributo che considera la flora cavernicola di alcune cavità non esaminate in precedenza.

Sono pure proseguite, anche se a ritmo ridotto, le visite e le ricerche riguardanti cavità 
artificiali o adattate a scopi bellici sia sul Carso triestino nord-occidentale che in quello ison-
tino e della fascia Pedemontana regionale, delle Valli del Natisone, delle Prealpi e delle Alpi 
Carniche e Giulie.
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Sono continuate a buon ritmo le ricerche e gli studi nell’adiacente territorio sloveno con 
la visita di alcune ampie e remunerative cavità del Matarsko Podolje / Valsecca di Castelnuo-
vo (Markovščina / Marcossina, Podgrad / Castelnuovo), non trascurando quelle dell’area di 
Postumia. 

Infine, mediante conferenze, lezioni, pubblicazioni ed articoli a carattere storico-botanico 
ed a proiezioni supportate da sussidi informatici, sono stati presentati, prevalentemente a so-
dalizi naturalistici ma anche a gruppi di schietti simpatizzanti, i concetti e le nozioni di base 
sugli aspetti botanici ipogei. Varie sono state, in tutte le stagioni, le visite ed i sopralluoghi in 
siti cavernicoli, favorevoli allo studio della relativa flora.

In prospettiva futura, oltre alle ricerche ed alle indagini sul campo, vengono continuativa-
mente aggiornati ed implementati i riferimenti bibliografici riguardanti la vegetazione delle 
cavità prese progressivamente in considerazione.

PUBBLICAZIONI
Due le nostre pubblicazioni uscite nel 2017. 
A fine anno è stato distribuito il supplemento n. 26 (rettificato a 27) di Atti e Memorie “Il 

fenomeno carsico del Monte Kronio (Sciacca - Sicilia). Aggiornamento Bibliografico”, curato 
da Pino Guidi e dal nostro socio onorario Giuseppe Verde. È un volume di 94 pagine, ricchis-
simo di immagini e molto ben formattato, che presenta 400 voci bibliografiche che vanno ad 
aggiungersi alle 500 del volume edito nel 2001. La presentazione: “Le nascoste profondità 
del monte Cronio”, è stata fatta dal compianto Giovanni Badino, amico della Commissione da 
sempre e nostro socio onorario.

In dicembre è stato presentato nella Biblioteca comunale di Monfalcone il 47° volume 
di Atti e Memorie della Commissione Grotte “E. Boegan”. È un volume di XXXVII + 224 
pagine tutto dedicato all’illustrazione del Lacus Timavi, il territorio pertinente le sorgenti ed 
il breve corso subaereo del Timavo. Lo sforzo redazionale è stato ampiamente ripagato: il 
risultato è una monografia scientifica cui hanno contribuito una dozzina di specialisti che 
hanno descritto quel territorio posto a metà strada fra Aquileia e Tergeste dal punto di vista 
geografico (V. De Grassi), cultuale (P. Ventura), molitorio (R. Cosma, R. Duca), geologico e 
geomorfologico (C. Calligarsis, L. Zini, F. Cucchi), idrogeologico (L. Zini, C. Calligaris, F. 
Cucchi), morfostrutturale (S. Furlani, S. Biolchi), paleontologico (D. Arbulla), speleologico 
(P. Guidi, L. Torelli), speleosubacqueo (P. Guglia), architettonico (M. Brufatto), termalistico 
(A. Langella), sanitario (C. Lauteri), entomologico (F. Stoch) ed infine botanico (E. Polli, P. 
Guidi). Un numero di Atti e Memorie che ha riscosso plausi e riconoscimenti, anche per la 
forma di redazione e per la ricchezza di immagini e di contenuto. 

Questo volume, nato da un progetto di Louis Torelli, costituirà per molto tempo un rife-
rimento di ricerca e consultazione per gli studiosi del territorio, e la Commissione Grotte è 
orgogliosa di presentarlo alla comunità.

Articoli riguardanti l’attività CGEB sono stati pubblicati su:
• “Scintilena”, “Cronache Ipogee” e “Sopra e Sotto il Carso” (testate informatizzate).
• la rivista “Il Soccorso Alpino – SpeleoSoccorso”, n. 66: 12, Gorizia Marzo 2017 ([con 

PAVANELLO Lelo] Infortunistica incidenti speleologici 2003 - 2007).
• “Mondo Sotterraneo” n.s., a. XL (1-2), 2106: 85-88, Udine mar. 2017 (Recensioni bibliogra-

fiche. Anno 2016 (Progressione 63, In Alto 2015/16, Tuttocat 2015, Speleosoccorso 2016, 
Pod svobodo - Verso la libertà, Sopra le grotte, Grotte e leggende del Friuli Venezia Giulia, 
Viet Nam 2010), Mondo Sotterraneo, [con SAVOIA Federico] Mario Gherbaz (14.8.1943 - 
29.2.2016), Mondo Sotterraneo, n.s., a. XL (1-2), 2106: 89-92, Udine mar. 2017.

• “Alpi Giulie” (Recensioni. La Val Rosandra vista da dentro, Alpi Giulie, a. 111, n. 
1/2017:51-52).

• 5 articoli su “Alpinismo Triestino” di Elio Polli.
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CONVEGNI, CONGRESSI, ATTIVITÀ DIVULGATIVA
Convegni
Nel mese di marzo un socio della CGEB ha partecipato al Seminario organizzato dal Dipar-

timento di Matematica e Scienze della Terra dell’Università degli Studi di Trieste presentando 
un relazione sul tema: “Speleologia e Geologia. Quando la collaborazione porta a risultati 
ottimali”, tema quanto mai attuale considerando i vantaggi offerti dalla diffusione dei dati 
e dalla condivisione dei risultati scientifici ottenuti attraverso l’esplorazione del sottosuolo.

Si è tenuto a Varenna tra il 29 aprile ed il primo maggio il “III Simposio Internazionale di 
Speleologia”, un appuntamento eccezionale che dagli anni sessanta ad oggi si è ripetuto sola-
mente tre volte. Nella splendida villa Monastero (vi tenne delle lezioni anche Enrico Fermi) 
si è discusso essenzialmente dello stato attuale e delle future prospettive riguardo l’impiego 
e l’utilizzo pratico delle nuove tecnologie nel settore della ricerca scientifica e in quello della 
comunicazione e, naturalmente, della diffusione dei dati. Tra le letture proposte, quella di 
un socio della Commissione sul tema generale della “Biblioteca virtuale della CGEB nella 
Speleologia”.

Nel giugno 2017 la CGEB è stata nuovamente a Postumia per l’annuale Convegno della 
Scuola Internazionale di Carsismo, organizzata e curata dall’Istituto di Ricerche Carsiche di 
Postumia. Della Commissione erano presenti tre soci con relazioni e poster: “Grotta Davorje-
vo” e “Interpretazione dei dati di conducibilità elettrolitica in acque carsiche”. Sul contenuto 
delle relazioni molto da dire. La speleologia dei Balcani ha indubbiamente raggiunto un livel-
lo importante e ci si può aspettare che nei prossimi anni ricerche e scoperte saranno ampliate 
a livello internazionale soprattutto nel campo dell’inquinamento (con ricerca degli inquinanti 
tossico-nocivi anche se presenti solo in traccia, ma non per questo meno pericolosi) e della 
biologia sotterranea (con specifico riferimento alla microbiologia) settori questi due fonda-
mentali nel futuro. 

Partecipazione di un socio a “La speleologia come strumento di ricerca” (Fiera di Bergamo 
– accompagnatore della Commissione: Luca Zini, relatore per l’Università degli Studi di Trie-
ste, Dip. Matematica e Geoscienze). Il 22 aprile si è svolta questa significativa manifestazione 
su come la speleologia ed i suoi attori interagiscono con le istituzioni e con le accademie : il 
tema era “Controllo e sfruttamento delle acque sorgive”. Il convegno è stato organizzato dalla 
Federazione Speleologica Lombarda. Tra i relatori il compianto Giovanni Badino.

Partecipazione di due soci al “Man & Karst 2017”, incontro scientifico internazionale a 
Zara (CRO) dove è stata presentata una relazione in inglese sulle ricerche in Albania “Results 
of CGEB caving explorations on Albania Karst (1993-2016)” con l’illustrazione della Spella 
Zeze, della Perr e Boshit e Spella Kole e Geges. L’incontro scientifico è stato promosso dalle 
università di Zara e del Montenegro, dal Centro Carsismo di Sarajevo, dalla UIS e dall’Asso-
ciazione Internazionale degli Idrogeologi.

Siamo stati presenti tra il 23 e 24 settembre allo “Speleo Film Festival” di Karlovac (CRO) 
con la presentazione di un film sulle esplorazioni del Kronio realizzato da Tullio Bernabei di 
produzione La Venta-CGEB. Il filmato, di elevato valore tecnico e di contenuto specialistico, 
è stato premiato come migliore rappresentazione in assoluto, una ulteriore soddisfazione che 
premia tutti coloro della Commissione che si impegnano giornalmente per la diffusione dei 
dati e dei risultati ottenuti e che ci rende orgogliosi.

Nel mese di novembre partecipazione a “FINALMENTE SPELEO” di Finale ligure, me-
eting internazionale di speleologia, dove è stata presentata una relazione sulle ricerche in 
Albania.

A dicembre presentato a Monfalcone “Atti e Memorie 47” in collaborazione con il Comu-
ne di Monfalcone ed alla presenza del Sindaco della città, nella sala della biblioteca comunale. 
Numeroso il pubblico. Notevole l’interesse da parte dei partecipanti. Tra i relatori: il Sindaco 
di Monfalcone ed il decano della Commissione Fabio Forti.
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Alpi Giulie Cinema 2017 Hells Bells speleo award
Si è svolto a Trieste, nelle sale del Teatro Miela alla presenza di un folto e attento pubbli-

co, la rassegna dedicata ai video, cortometraggi e lungometraggi, rassegna avente come tema 
anche le grotte e la speleologia. “HELLS BELLS SPELEO AWARD” ha presentato nel 2017 
diversi lavori e contributi che, attraverso le immagini e le riprese filmate, hanno portato il 
pubblico nelle grotte dai sistemi ipogei più vicini al nostro territorio fino ai quelli più esotici 
di Papua Nuova Guinea. L’ampia carrellata è stata arricchita dalle spettacolari immagini della 
danza aerea nella Grotte Gigante e da quelle riguardanti il Progetto C3, con Roberto Colucci 
a presentare le ricerche sul permafrost conservato nelle grotte del Canin sulle Alpi Giulie. 

Ospiti in sala Matteo Rivadossi, Alberto Dal Maso, Luca Vallata, Andrea Tocchini, vin-
citori della Campana d’Oro con Brezno pod Velbom, regia di Alberto dal Maso dell’Associa-
zione XXX Ottobre CAI –Trieste. È stato ricordato Leonardo Comelli protagonista ed autore 
delle belle riprese del video vincitore.

Ad arricchire la serata, Antonio Danieli del Team la Salle che, sulla splendida voce ed i bei 
testi della voce recitante di Ester Torelli ha proiettato “Cuba l’altra Dimensione”, accattivante 
e magnifica proiezione in 3D.

La giuria era composta da Maria Pia Zay, guida in Grotta Gigante, speleologa e scrittrice, 
Marco Bellodi, speleologo e scrittore, Antonio Giacomin, speleologo e “video maker”. Gli or-
ganizzatori dell’evento, Fabio Pestotti (C.G.E.B.) e Louis Torelli (C.G.E.B. – Monteanalogo), 
ringraziano tutti gli autori ed il “Team La Salle” che hanno partecipato alla serata.

ARCHIVIO FOTOGRAFICO, BIBLIOTECA, SITO INTERNET
Biografie di speleologi del passato
A causa del temporaneo blocco del nostro sito Internet nel 2017 non ha fatto passi avanti il 

settore “Speleologi del passato”. È comunque proseguito il lavoro a tavolino, con la raccolta 
di materiale utile per la realizzazione di parecchie nuove schede.

Bibliografia
È stato finalmente completato l’aggiornamento della bibliografia del fenomeno carsico del 

monte Kronio di Sciacca - Sicilia. Il relativo volume, pubblicato come supplemento di Atti e 
Memorie, al pari del primo contributo uscito nel 2001, è stato distribuito a fine anno. Può es-
sere considerato in assoluto uno dei migliori prospetti bibliografici di argomento speleologico 
pubblicati negli ultimi anni.

Prosegue alacremente la raccolta di schede per la bibliografia speleologica della Venezia 
Giulia, intesa negli attuali confini politici (cioè il Carso triestino, quello monfalconese e quello 
goriziano). Il lavoro è giunto a buon punto e si prevede possa essere completato entro un paio 
di anni. 

Sito Web
Nel marzo 2017 dopo lunga gestazione, finalmente il sito WEB www.catastogrotte.it è 

stato messo in rete nella sua nuova versione responsive che ha soddisfatto la curiosità dei na-
vigatori dimostrando il pieno gradimento della nuova veste, come risulta dalle statistiche che 
abbiamo potuto trarre dall’analisi delle visite che proprio nel marzo 2017 hanno avuto il picco 
con oltre 25.000 pagine visitate.
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Tale incremento è stato sicuramente do-
vuto alla curiosità dei navigatori nel pren-
dere confidenza con il nuovo sito, poiché 
successivamente l’interesse si è allineato 
mediamente sulle 15.000 pagine visitate al 

mese. A sottolineare l’importanza del sito a livello anche mondiale sono poi i dati dei visitato-
ri, distinti per paese di origine dove, dopo la prevalenza Europea, troviamo numeri significa-
tivi anche da altri continenti, quali: Nord America 8508, Asia 2510, Sud America 219, Africa 
180 e Australia 127.

Possiamo ancora affermare che il pubblico del sito è un pubblico affezionato in quanto il 
70 % dei visitatori è ricorrente mentre solo il 30% risulta occasionale. 

Da osservare ancora come la nuova sistemazione di indirizzo dal sito principale della 
CGEB, www.boegan.it verso il sito del catasto, sia una modalità di navigazione decisamente 
utilizzata, tanto che risulta essere la prima strada per atterrare sul nuovo sito del catasto.

A concludere, con l’analisi statistica del sito dobbiamo evidenziare che a fronte di 144.484 
visite effettuate da PC tradizionali, il 4% è avvenuto da dispositivi mobili. A giustificare la 
bassa fruizione mediante sistemi mobili, dobbiamo considerare anche la natura dei dati con-
tenuti nel sito che non si prestano molto ad una navigazione su schermi di piccole dimen-
sioni; peraltro molto interessante la possibilità di scaricare dal sito, dopo ricerca semplice o 
complessa, le posizioni delle grotte trovate in formato WYPOINT, utilizzabile sui principali 
sistemi di cartografia e posizionamento in digitale. Questa funzionalità non è stata ancora 
apprezzata e sfruttata completamente dall’utenza ma sicuramente rappresenterà nel prossimo 
futuro uno strumento affidabile e pratico. 

Riportiamo ora alcuni dati interessanti che hanno riguardato la ristrutturazione del sito 
nel quale oggi trovano collocazione non solo i numeri catastali del Friuli Venezia Giulia ma 
anche quelli della Slovenia, della Croazia e di altre grotte che la CGEB ha scoperto e rilevato 
nel mondo con l’intento di raccogliere tutta la bibliografia speditiva del gruppo ora invece 
pubblicata in modo non aggregato nelle varie riviste edite a stampa come Atti e Memorie o 
Progressione. 

Ad oggi nel sito ci sono 17.443 record di cavità naturali classificate mentre la homepage 
del sito riporta 8434 cavità accatastate visibili al pubblico con 24.062 riferimenti bibliografici 
collegati ad esse. 

Possiamo dire che questo dato 
è unico nel suo genere in quanto 
nemmeno il Catasto Pubblico Re-
gionale consente di collegare ad 
una cavità la sua bibliografia prin-
cipale conosciuta. Il sito è inoltre 
impreziosito con 6687 immagini 
di scatti interni e di ingressi. Molte 
immagini degli ingressi delle grot-
te sono storiche e documentano lo 
stato vegetazionale dei primi anni 
50-60 del secolo scorso, decisa-
mente diverso da quello attuale. 
Questi numeri rappresentano:
• I numeri catastali RG dall’1 al 

7862 (a tutto marzo 2017). 
• I numeri del catasto sloveno 

SS dal 1 al 9528 (anno 2009) 

Complesso del Monte Kronio - Sciacca - Sicilia. Discesa 
alla base del Pozzo Trieste. Spedizione congiunta CGEB-
La Venta - 2018.
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comprensivi di 782 record di numeri ex VG. Di questi sono stati aggiornati con rilievi 
e foto e con descrizioni storiche 164 record; restano da digitalizzare ancora 618 cavità 
depositate ancora in formato cartaceo nell’archivio storico della CGEB. Si tratta di un 
lavoro complesso ed impegnativo che sta dando risultati soddisfacenti per tutta l’utenza 
speleologica.
Per quanto riguarda il sito istituzionale della CGEB, www.boegan.it, il 2017 è stato in-

vece un anno decisamente complicato in quanto la sua migrazione verso una architettura più 
moderna, vista l’enorme mole di dati contenuti nelle 965 pagine on-line, ha comportato un 
lavoro di recupero che solo in parte è riuscito con modalità automatica. Oltre il 70 % delle 
immagini e file allegati alle pagine WEB è infatti scomparso costringendo alcuni soci (Gia-
comin e Toffanin) ad un lungo, complesso e puntuale recupero manuale dei collegamenti con 
reinserimento nel sito delle immagini perdute o non trovate, ed a loro va il ringraziamento 
della Commissione. 

Tale migrazione di dati ed impostazioni ha di fatto bloccato ogni aggiornamento del vec-
chio sito che è stato attualizzato in via provvisoria nella sola home-page riportando esclusiva-
mente le attività e iniziative principali della CGEB. 

Tutto il nuovo materiale prodotto nel 2017 non è però andato perduto in quanto è stato già 
caricato nella nuova veste grafica e sarà visibile quanto prima. Che il 2017 sia stato un anno 
complicato per il sito viene confermato anche dai numerosi problemi che abbiamo avuto nella 
corretta configurazione del server che ci ospita e che ancora oggi dà delle gatte da pelare ai 
nostri soci informatici esperti che se ne stanno occupando.

SCUOLA DI SPELEOLOGIA “CARLO FINOCCHIARO” 
Nel mese di marzo si è tenuto il 49° corso di introduzione alla Speleologia, che ha visto la 

presenza di 18 allievi.
Dal 9 al 15 luglio si è svolto, con sede 

presso l’Ostello Scout di Campo Sacro, il 
Corso Nazionale di Tecnica della Scuola Na-
zionale di Speleologia. Il corso, della durata 
di nove giorni, ha visto impegnati gli istrutto-
ri della CGEB sia in grotta che in palestra ol-
tre che per alcune lezioni teoriche. Le uscite 
si sono tenute tutte sul Carso triestino, tranne 
quella del 15, quando il gruppo si è spostato 
all’abisso di Viganti, in zona Villanova delle 
Grotte.

Durante la settimana del Corso, ci sono state visite alle grotte Natale, Borraccia, Ercole, 
Cacciatori, Noè e agli abissi di Gabrovizza e Colle Pauliano. La CGEB si è occupata, in col-
laborazione del Gruppo Grotte della A.XXX.Ottobre, anche dell’organizzazione logistica e 
dei materiali.

 Il Relatore verbalizzante Il Presidente CGEB
 Franco Besenghi Spartaco Savio
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RIASSUNTO

Grazie alle recenti spedizioni e conseguenti studi, è stato messo in evidenza come la Grotta 
Natuturingam (più conosciuta attualmente come PPUR, acronimo di Puerto Princesa Underground 
River) ospiti una notevole quantità di speleotemi rari ed anche del tutto nuovi per l’ambiente di grotta. 
Queste concrezioni inusuali si sono sviluppate essenzialmente nelle gallerie alte, dove è minimo l’effetto 
dell’acqua marina, che allaga due volte al giorno le gallerie principali della grotta al livello di base. 
La genesi e l’evoluzione di questi speleotemi è stata costantemente controllata dal particolare clima 
di Palawan, caratterizzato da improvvisi forti temporali, che inducono enormi variazioni nel regime di 
alimentazione idrica degli speleotemi medesimi.

Nel presente lavoro viene fornito un quadro riassuntivo sulla genesi di quei nuovi speleotemi che sono 
già stati studiati (“colate a gradini”, “stelle di ghiaccio”, “erba di grotta”, “coppa di champagne”, “i 
ricci di mare” e “le meduse”), mentre viene discussa in dettaglio quella delle forme ancora non descritte 
(i monocristalli sferoidali di calcite, le pisoliti lenticolari e cilindriche, “la stalattite a mazza ferrata” e 
i “cappelli di calcite”).

Alla fine si sottolinea l’importanza planetaria della grotta Natuturingam, dato che alla luce di 
queste ricerche risulta essere attualmente la cavità naturale che ospita il maggior numero di speleotemi 
peculiari al mondo.

Parole chiave: Speleotemi, clima tropicale, Palawan.

ABSTRACT

Thanks to the recent expeditions and studies, it was put in evidence the abundance of very peculiar 
speleothems hosted and sometime restricted within Natuturingam cave (better known as Puerto Princesa 
Underground River AKA “PPUR”). The uncommon formations are mainly located in the higher galleries 
of the cave, corresponding to the upper limestone formation, far from the influence of the sea which tide 
floods twice a day the main galleries at the base level. The genesis and evolution of these speleothems 
were always controlled by the Palawan climate characterized by sudden strong rainstorms, which cause 
a tremendous variation in the speleothem feeding regime.

In the present paper a short overview on the genesis on the already described new speleothems (rib-
bed drapery, frozen stars, cave grass, champagne flute and sea urchins) is given, while that of the still 
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undescribed ones (spheroidal calcite monocrystals, lenticular and cylindrical cave pearls, spike mace 
stalactite, calcite caps) are discussed in detail. Finally, the worldwide importance of the Natuturingam 
cave is stressed, being one of the richest shelter in the world of uncommon and/or new speleothem types.

Keywords: Speleothems, tropical climate, Palawan.

INTRODUCTION

The	Natuturingam	cave	(better	known	as	PPUR,	acronym	of	Puerto	Princesa	Underground	
River)	is	one	of	the	largest	subterranean	estuaries	of	the	world,	where	tides	propagate	over	
6.5	km	inside	the	cave.	Actually	it	consists	of	over	34	km	of	giant	galleries,	which	host	an	
extremely	complex	ecosystem	based	on	 the	huge	colonies	of	bats	and	swiftlets.	 Its	natural	
uniqueness	was	recognized	as	World	Heritage	by	UNESCO	since	1999,	while	the	first	2	km	of	
its	navigable	branch	was	transformed	into	a	show	cave	some	20	years	earlier	(Fig	1),	thus	be-

Fig.	1	-	Index	map,	geological	sketch	and	plan	view	of	Natuturingam	cave	with	the	location	of	the	
actually	known	uncommon/new	speleothems	(after	De ViVo et al.,	2013,	modified).
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coming,	in	the	third	millennium,	the	most	visited	show	cave	of	the	Philippines	and	one	of	the	
most	visited	of	the	whole	far	East	Asia,	with	some	300.000	visitors/year.	A	peculiarity	of	this	
cave	is	that,	even	been	visited	by	more	than	300.000	people/year,	no	fixed	structures	at	all	have	
been	settled	up	inside	it,	which	therefore	should	be	still	considered	as	a	totally	pristine	cave.

A	peculiarity	of	Natuturingam	cave	is	represented	by	its	average	temperature:	in	fact	it	is	
one	of	the	hottest	meteoric	caves	of	the	world.	The	underground	climate	is	extremely	stable,	
being	 controlled	by	 the	general	 island	 climate	 (BaDino,	 2013)	 and	by	 the	 sea	 tide,	which,	
during	the	dry	season,	invades	every	about	12	hours	a	large	part	of	the	cave	with	more	than	
100.000 m3	of	sea	water	(Forti,	2014).	Due	to	the	tropical	climate	of	the	area	(characterized	
by	dry	seasons	and	a	few	sudden	rainstorms),	the	flow	regime	within	the	cave	dramatically	
changes	from	less	than	0.2	m3/s	to	much	more	than	10	m3/s	in	only	a	few	hours	during	and	just	
after	heavy	rainstorms.	

The	very	high	external	relative	humidity,	together	with	the	extremely	low	daily	tempera-
ture	fluctuation	and	the	presence	within	the	cave	of	a	wide	free	water	surface,	greatly	inhibit	
the	evaporation	processes	that	are	limited	to	places	where	relatively	strong	air	currents	occur	
(up	to	1.5	m/s	displacing	over	100	m3/s).	Conversely,	at	some	sites	within	the	cave	system,	
it	is	sometimes	possible	to	see	active	condensation	processes	with	the	development	of	large	
clouds,	the	genesis	of	which	is	induced	by	cold	air	currents	coming	from	the	upper	cave	levels	
(BaDino,	2017)	or	when	relatively	cool	percolation	water	coming	from	the	top	of	the	mountain	
rapidly	reaches	the	main	cave	passages.

In	the	last	two	years,	thanks	to	the	international	multidisciplinary	research	project	Support 
for sustainable eco-tourism in PPUR (Puerto Princesa Underground River (De ViVo et al. 
2017)	it	was	possible	to	make	a	detailed	analysis	of	the	Natuturingam	speleothems. 

This	study,	even	still	in	progress,	put	in	evidence	the	presence	of	several	uncommon	for-
mations,	among	which	a	few	are	absolutely	novel	for	the	cave	environment.	Moreover,	it	was	
proved	that	the	evolution	of	all	those	speleothems	is	strictly	controlled	by	the	tropical	climate	
of	the	cave.

In	the	international	cave	literature,	papers	dealing	with	tropical	speleothems	are	scarce	and	
therefore	this	outlook	on	the	different	speleothems	observed	in	the	Natuturingam	cave,	beside	
the	importance	of	the	single	described	form,	may	result	of	a	general	interest.	

SPELEOTHEM PECULIAR TO TROPICAL CAVES

Speleothems	morphologies	are	mainly	controlled	by	the	type	of	water	flow	feeding	them	
(Hill & Forti, 1997).	This	characteristic	has	allowed	to	define	the	“normal”	(simplest)	shape	
of	the	most	common	speleothems	such	as	stalagmites,	stalactites	etc.	on	the	basis	of	the	in	
time	evolution	of	supersaturation	during	the	flow	of	the	feeding	water	over	the	speleothem	
itself. 

This	modeling	has	been	always	done	considering	a	stationary	homogeneous	flow,	but	most	
of	the	real	speleothems	evidence	more	complex	morphological	patterns,	because	this	bounda-
ry	condition	cannot	sometimes	be	maintained	(BaDino et al., 2017).

This	is	particularly	true	in	the	tropical	caves	where	the	climate	is	often	characterized	by	
short	but	strong	rainstorms	followed	by	relatively	long	dry	periods.	In	these	conditions	pe-
culiar	speleothems	may	develop,	the	most	common	of	which	are	surely	the	stalactites	with	
very	large	internal	feeding	tube	(up	to	several	decimeters	in	diameter)	and	the	related	hollow	
stalagmites	below,	normally	referred	respectively	as	“showerhead”	and	“bath	tubes”	(Fig.	2).

Anyway	it	was	recently	proved	that	a	series	of	sudden	variations	in	the	feeding	flow	may	
induce	variations	on	the	external	shape	of	all	the	most	common	speleothems	(stalactites,	sta-
lagmites,	flowstones	etc.),	giving	rise	to	sub-horizontal	steps,	indented	surfaces	(organ	pipes)	
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or	sequence	of	upside	down	conical	surfaces	(BaDino et al.	2017).	All	these	forms	are	con-
trolled	by	the	transition	from	a	laminar	to	turbulent	flow	over	the	surface	of	the	given	spele-
othem.	This	mechanism	is	not	restricted	to	the	tropical	caves,	but	in	the	cavities	interested	by	
such	type	of	climate	the	hosted	speleothems	often	exhibit	particularly	exasperated	forms,	as	
in	the	case	of	the	“giant	jellyfish”	observed	along	the	Australian	branch	in	Natuturingam	cave	
(Fig. 3). 

Its	development	was	proved	to	be	totally	controlled	by	the	sudden	variations	feeding	reg-
imen	underwent	(Forti 2017b).	In	fact,	during	floods,	the	water	flows	over	this	speleothem	
in	an	extremely	fast	manner,	therefore	a	protruding,	slightly	inclined,	surface	develops	from	
which	most	of	the	feeding	water	drip	down.	

On	the	contrary,	the	part	of	speleothem	under	the	“umbrella”	is	interested	by	water	flow	
only	when	the	floods	decrease,	at	 the	beginning	of	a	dry	period.	The	progressively	smaller	
elongated	bulbs	are	the	direct	consequence	of	the	alternation	of	laminar	and	turbulent	flows,	
the	latter	occurring	just	before	the	beginning	of	a	new	bulb.

A	few	other	speleothem	types	are	characteristic	of	the	tropical	environment:	among	them	
the	most	common	are	the	scintillites	and	the	triangular	cups.	The	scintillites	were	firstly	de-
scribed	in	the	Jewel	Cave,	USA	(Deal 1964),	where	they	consist	of	quartz.	Later	also	cal-
cite	 scintillites	were	 observed	 in	 different	 parts	 of	 the	world.	The	 characteristics	 of	 these	
speleothems	(normally	flowstones	but	also	columns	or	stalagmites)	are	to	have	their	surface	
sparkling	due	to	the	presence	of	well-developed	crystals.	They	correspond	to	the	faces	of	cal-

Fig.	2	-	Natuturingam	Cave:	A	-	Daylight	chamber:	a	waterfall	escaping	from	a	“showerhead”	dur-
ing	a	rainstorm	(Photo	Vittorio	Crobu,	La	Venta);	B	-	Upper	branches:	a	“bath	tube”	with	its	giant	
internal	hole	during	a	dry	period.	(Photo	by	Marco	Vattano,	La	Venta).	
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cite	epitaxial	crystals	developed	on	the	smaller	
ones	forming	the	structure	of	the	last	layer	of	
the	speleothem,	when	it	was	completely	dried	
up	(Forti,	2017b).

It	 is	evident	 that	 the	possibility	of	 the	de-
velopment	of	such	crystal	planar	surfaces	may	
be	 achieved	 also	 in	 caves	 outside	 the	 tropi-
cal	 areas,	 but	 the	 peculiar	 Palawan	 climate	
proved	to	be	ideal	for	the	growth	of	this	spe-
leothem,	allowing	the	evolution	of	giant	scin-
tillites	 (“frozen	 stars”	 up	 to	 several	 centime-
ters)	like	those	present	at	the	beginning	of	the	
Gaia	Branch	(Fig.	4).	The	possibility	to	grow	
for	these big	crystals	is	given	by	the	long	dry	
periods	 in	 between	 strong	 rainstorms	 during	
which	due	a	constant	100%	relative	humidity	
is	maintained.	Extremely	slow	evaporation	oc-
curs,	which	in	turn	is	sometimes	interrupted	by	
periods	of	active	condensation,	which	cause	a	
partial	 re-dissolution	 of	 the	 smallest	 crystals.	
Thus,	only	few	but	large	epitaxial	crystals	may	
develop.

Triangular	 cups	 are	 a	 relatively	 common	
spelothem	 type,	 developing	 inside	 swallow	
pools	 subjected	 to	 frequent	 total	 drying	 up;	
therefore	the	tropical	climate	enhances	the	pos-
sibility	of	development	of	 such	 forms,	which	
anyway	are	not	restricted	to	that	environment.

Triangular	cups	are	small	pans	in	the	shape	
of	 an	 overturned	 triangular	 pyramid,	 each	
consisting	 of	 a	 mono-crystalline	 structure	 of	
calcite.	 These	 formations	 need	 very	 special	
boundary	conditions:	

1-	 rare	 but	 rapid	 supply,	with	 slightly	 su-
persaturated	water	and	2-	rather	long	dry	peri-
ods	to	allow	capillary	uplift	and	slow	evapora-
tion	only	from	the	outer	edges

This	 process	 will	 eventually	 cause	 the	
complete	sealing	of	the	inner	hole,	giving	rise	
to	 horizontal	 shelfstone,	 which	 progressively	
molds	 the	 former	 cups	 together.	 Triangular	
cups	 are	 small	 pans	 in	 the	 shape	 of	 an	 over-
turned	triangular	pyramid,	each	consisting	of	a	
mono-crystalline	structure	of	calcite.	

This	 speleothem	 type	 is	 abundant	 in	 the	
upper	galleries	of	Natuturingam	cave	where	it	
can	be	seen	in	different	occurrences	as	single			
hyaline	small	cup,	or	as	top	portion	of	calcite	
megacrystals	 or	 as	 a	 rather	 completely	 trans-
formed	flat	flor	of	triangular	crystals	(Fig.	5).	

Fig.	3	-	Australian	branch:	thanks	to	the	Pal-
awan	 climate,	 this	 big	 complex	 flowstone	
evolved	resembling	a	“giant	jellyfish”	(Photo	
by	Vittorio	Crobu,	La	Venta).

Fig.	4	-	Natuturingam	cave,	Gaia	Branch:	 the	
“frozen	stars”	scintillites,	giant	flat	calcite	crys-
tals	giving	rise	 to	 the	“frozen	stars”	sparkling	
flowstone	(Photo	by	Natalino	Russo,	La	Venta).
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Triangular	stalagmites	(Fig.	6)	may	grow	under	the	same	boundary	conditions	allowing	
the	evolution	of	the	triangular	cup	but	they	are	much	more	rare:	in	fact	they	were	until	now	
reported	only	from	a	few	caves	of	our	planet	(Hill & Forti	1997).	During	the	expedition	of	
November	2016	(De ViVo & Forti 2017a)	one	of	the	best	occurrences	of	triangular	stalag-
mites	in	the	world	has	been	observed	in	the	Carlita’s	branch.

They	consist	of	mono-crystalline	structures	of	calcite,	but	morphologically	they	the	exact	
opposite	of	triangular	cups,	being	filled	triangular	pyramids.	In	this	case,	their	shape	is	con-
trolled	by	the	usual	“teeth	habit”	of	calcite	monocrystals.	Evaporation	is	still	 the	dominant	

Fig.	5	 -	Natuturingam	cave:	A:	Carlita’s	branch,	 triangular	cups	partially	filling	a	 swallow	pool	
(Photo	Marco	Vattano,	La	Venta);	B:	Gaia	Branch:	a	group	of	triangular	cup	partially	transformed	
into	a	flat	flowstone	(Photo	Alessio	Romeo,	La	Venta);	C:	triangular,	rhombic	and	trigonal	depres-
sions	 (depending	on	 the	 shape	of	 the	 calcite	monocrystal)	developed	on	 top	of	 euhedral	 calcite	
crystals	(Photo	Marco	Vattano,	La	Venta).	

Fig.	6	-	Natuturingam	cave,	Carlita’s	Branch:	a	group	of	triangular	stalagmites	(Photo	by	Vittorio	
Crobu,	La	Venta).
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process,	even	if	it	is	not	possible	to	exclude	a	contribution	of	CO2	diffusion	from	the	solution.	
In	this	case,	however,	the	feeding	must	be	much	more	constant,	because	there	is	not	the	pos-
sibility	the	formation	of	a	“water	tank”	to	maintain	active	the	speleothems	also	during	the	dry	
periods.	Finally,	the	dripping	should	not	be	too	violent;	otherwise,	the	impact	would	develop	a	
rather	flat	top	surface	masking	thus	the	triangular	shape	of	the	stalagmite	top.	These	additional	
boundaries	conditions	explain	why	the	triangular	stalagmite	is	so	rare.

SPELEOTHEMS RESTRICTED TO PPUR CAVE, 
BUT DESCRIBED IN PREVIOUS PAPERS

Beside	the	just	described	speleothems,	several	others	are	actually	restricted	to	this	cave	
and	their	location	is	reported	in	Fig.	1.	

A	peculiar	drapery	was	the	first	to	be	discovered	during	the	expedition	of	2011,	and	the	
single	one	occurring	in	the	base	level	of	the	cave	(BaDino et al.,	2016),	just	beyond	the	nor-
mal	limit	of	the	tourist	tour.	The	peculiarity	of	this	drapery	is	the	presence	of	some	sub-hori-
zontal	enlargements	occurring	on	both	sides	of	 the	 speleothem	at	 the	 same	elevation.	Due	
to	its	peculiar	morphology	(ribbed	structure)	this	formation	is	currently	unique	in	the	world	
scene	(Fig.	7).	

Fig.	7	-	God’s	Highway:	the	giant	“ribbed	drapery”	(Photo	by	Natalino	Russo,	La	Venta).
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Its genesis (BaDino et al.	2016)	has	been	attributed	to	the	particular	water	regimen	feeding	
it,	which	varies	dramatically	from	the	dry	periods	to	the	flooded	ones	that	follow	heavy	rains.	

The	 close-to-horizontal	 ribs	 develop	 during	 the	 fast	water	 flow	 induced	 by	 rainstorms	
which	cause,	in	selected	steady	places	of	both	drapery’s	sides,	the	transition	from	laminar	to	
turbulent	flow	thus	allowing	a	differential	deposition	where	this	occurs.	Finally,	 the	partial	
upward	deflection	of	the	largest	ribs	is	induced	by	higher	deposition	occurring	just	above	the	
point	where	turbulence	begins	and	the	efficiency	of	the	just	outlined	process	is	proportional	
to	 the	size	of	 the	ribs.	Therefore	 the	upside	deflection	is	directly	controlled	by	the	rib	size	
(BaDino et al. 2016).

All	the	other	new	speleothem’	types	are	located	in	the	upper	branches	(in	particular	the	
150	years	galleries	and	in	the	small	branches	diverting	from	it),	where	the	effects	of	the	heavy	
rainstorms	on	the	cave	microclimate	is	higher	than	along	the	flooded	passages…

The	cave	grass	is	a	peculiar	type	of	calcite	anthodite.	They	consist	of	monocrystalline	cal-
cite	helictites,	without	internal	feeding	tube,	which	exhibit	a	rather	sub-vertical	development	
(Fig. 8).

For	their	genesis	an	accumulation	of	water	into	porous	sediments	is	necessary,	from	which	
it	is	progressively	released	by	capillary	forces	(Forti, 2017a).	The	field	of	cave	grass	hosted	
by	the	150	Years	gallery	is	presently	the	most	spectacular	in	the	world	due	to	the	exceptional	
height	(up	to	60-80	cm)	reached	by	a	single	grass	string.This	unusual	development	is	due	to	
the	fact	that	this	site	is	characterized	by	strong	air	flow	during	and	just	after	the	rainstorms,	

Fig.	8	-	150	Years	gallery:	Partial	view	of	field	of	calcite	grass	(Photo	by	Riccardo	De	Luca,	La	
Venta);	A:	Close	view	of	the	tip	of	a	grass	string	where	the	deposition	of	aragonite	occurs	close	to	
the	end	by	evaporation	process	(Photo	by	Marco	Vattano,	La	Venta).	
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which	 facilitates	 the	 capillary	 rise	
of	water	 over	 the	 outer	 surface	 of	
the	anthodite.	After	each	rainstorm	
all	the	water	stored	within	the	floor	
evaporates	 thus	 allowing	 the	 dep-
osition	 of	 aragonite	 and/or	 hydro-
magnesite	just	on	the	tip	of	some	of	
the	grass	strings	(Fig.	8A).

Along	 the	 same	 gallery,	 not	
too	far	from	the	cave	grass,	a	very	
strange	single	speleothem	has	been	
observed:	 the	 “Champagne	 flute”	
(Fig. 9). 

It	 is	a	very	special	 type	of	cal-
cite	helictite,	which	closely	resem-
bles	a	champagne	cup,	consisting	of	
two	completely	different	sectors.

The	lower	part	is	a	normal	hel-
ictite,	structurally	similar	to	a	tubu-
lar	 speleothem,	 growing	 from	 the	
surface	 of	 the	 underlying	 speleo-
them,	while	the	upper	part	consists	
of	a	very	 thin	and	elongated	 trian-
gular	cup.	The	abrupt	morphologi-
cal	 change	at	 the	beginning	of	 the	
triangular	enlargement	was	induced	
by	a	 radical	 change	 in	 the	 feeding	
caused	 by	 the	 capture,	 during	 the	
high	feeding	regimen,	of	a	dipping	
coming	 from	 the	 ceiling	 or	 from	
another	 speleothem	 hanging	 over	
the	 previously	 “normal”	 helictite	

(Forti,	2017a).	During	the	dry	periods	the	capillary	uplift	and	evaporation	of	the	water	stored	
inside	causes	the	progressive	enlargement	of	the	triangular	hollow	cup	

In	a	remote	location	within	the	gigantic	Magellan	Chamber	a	curious	ensemble	of	equi-
dimensional	rounded	aggregates	of	calcite	acicular	crystals	grew	on	a	flat	mud	surface	(Fig.	
10)	and	these	rounded	aggregates,	resembling	sea-urchins	on	a	beach,	were	never	seen	before.	

Their	development	is	induced	by	the	presence	of	a	rather	horizontal	muddy	surface,	over	
which	a	water	layer	flows	during	the	rainstorms,	thus	exposing	some	small	pebbles.	During	
the	 following	dry	period	capillary	uplift	 and	evaporation	causes	 the	development	of	 small	
crystals	just	on	top	of	the	pebbles.	Finally,	alternation	of	dry	and	wet	periods	brings	to	the	
evolution	of	rounded	acicular	aggregates	because	the	sea-urchin	can	expand	in	all	directions	
(Forti 2017b).

The	flat	mud	surface,	the	random	location	of	the	pebbles	over	which	the	radial	aggregates	
developed,	and	their	dimension	at	the	time	of	their	discovery	are	the	responsible	for	the	curi-
ous	and	strange	shape	which	suggested	the	name	given	to	these	speleothems.	

Anyway,	it	must	be	stressed	that,	the	progressive	enlargement	of	the	sea	urchins	will	cause	
the	coalescence	of	some	of	them.	Therefore	the	final	stage	in	the	development	of	the	sea	ur-
chins	on	the	beach	will	consist	in	the	evolution	of	a	flat	“carpet”	of	acicular	crystals	as	in	the	
lower	part	of	the	small	gour	of	Fig.	10A.	

Fig.	 9	 -	 150	Years	 gallery:	 the	 champagne	 flute	 calcite	
monocrystal	 helictite	 (Photo	 by	 Alessio	 Romeo,	 La	
Venta).
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STILL UNDESCRIBED NEW SPELEOTHEMS TYPES 
RECENTLY FOUND IN THE PPUR 

The	very	high	number	of	uncommon	speleothems	growing	inside	the	Natuturingam	cave,	
suggested	to	insert	a	specific	research	field	on	this	topic	in	the	project	Support for sustainable 
eco-tourism in PPUR (Puerto Princesa Underground River) - Project 2016-2017. 

Fig.	10	-	Natuturingam	cave,	Magellan	Chamber:	“the	sea	urchins	over	the	beach”	(Photo	by	Ric-
cardo	De	Luca,	La	Venta);	A:	a	small	gour	in	which	sea	urchins	started	to	coalesce	(Photo	by	Tullio	
Bernabei,	La	Venta).
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Therefore	 the	 last	 two	expeditions	 to	
Palawan	(De ViVo & Forti 2017, De ViVo 
et al. 2017b)	 were	 partially	 devoted	 to	
the	research	and	the	study	of	possible	new	
speleothems	 within	 the	 Natuturingam	
cave.

During	these	expeditions	five	new	pe-
culiar	speleothems	have	been	found	worth	
to	 be	 discussed	 in	 detail:	 1)	 the	 hyaline	
calcite	crystals	over	a	red	flowstone;	2)	the	
lens-shaped	and	cylindrical	cave	pearls;	3)	
the	spheroidal	calcite	monocrystals;	4)	the	
spiked	mace	 stalactite	 and	 5)	 the	 calcite	
macro-crystal	cup	over	mud	pyramids.	

1) The hyaline calcite crystals over a red 
flowstone

Just	 after	 the	 climbing	 allowing	 the	
access	to	the	150	Years	gallery	there	is	a	
highly	 decorated	 zone	 with	 huge	 red	 to	
red-brown	flowstones:	just	at	its	foot	there	
is	a	pool	surrounded	by	perfectly	transpar-
ent	big	calcite	crystals	(Fig.	11).	But	 the	
gour	is	clearly	fed	by	the	same	water	com-
ing	from	the	red	flowstone.

Two	 are	 the	 concurring	 mechanisms	
(Fig.	12)	avoiding	the	crystals	to	assume	the	same	color	of	the	flowstone:	1)	the	rapid	oxida-
tion	of	the	organics	in	contact	with	the	cave	atmosphere	and	2)	the	very	slow	growth	of	the	
crystals.

Fig.	11	-	Gaia	branch:	the	hyaline	calcite	rhombo-
hedrons	 edging	 a	 gour	which	 is	 fed	by	 the	 same	
water	 flowing	 over	 the	 red	 flowstone	 above	 it	
(Photo	by	Alessio	Romeo,	La	Venta).

Fig.	12	-	Genetic	sketch	for	the	development	of	the	hyaline	calcite	crystals	of	the	Natuturingam	cave.
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The	red	colour	of	the	big	flowstone	is	the	consequence	of	the	fast	seepage	of	the	water	
coming	from	a	tropical	forest,	which	is	therefore	rich	in	humic	and	fulvic	acids,	which	are	in	
turn	trapped	in	the	speleothem’	structure	(Hill & Forti	1997).	But	why	the	calcite	macrocrys-
tals,	even	being	fed	by	the	same	water,	are	hyaline?

The	single	controlling	factor	is	the	speedy	of	growth,	which	is	relatively	fast	for	the	flow-
stone	(fed	only	during	and	just	after	the	rainstorms)	and	from	slow	to	very	slow	for	the	crystals	
(growing	thanks	to	evaporation	during	the	dry	periods).	This	because	the	crystallization	pro-
cess	promotes	the	expulsion	of	any	kind	of	impurities	from	the	crystal	lattice.

The	slower	the	process	the	biggest	the	developed	crystals	thus	it	is	obvious	that	a	high	por-
tion	of	the	humic	and	fulvic	acids	are	trapped	in	the	flowstone,	characterized	by	the	smallest	
crystal	dimension.	Lesser	amount	of	impurities	is	trapped	within	the	pale	yellow	coralloids	on	
the	bottom	of	the	pool,	because	their	evolution	is	surely	slower	and,	consequently,	the	crystal	
size	higher.

But	 the	 single	 crystallization	process	would	be	unable	 to	 totally	 avoid	 the	presence	of	
impurities	within	the	structure	of	the	big	calcite	rhombohedra.

Another	factor	in	fact	concurs	to	remove	totally	these	acids	from	the	solution	feeding	the	
crystals	such	is	the	oxidation	process.	

The	calcite	rhombohedrons	develop	due	to	the	capillary	uplift	and	slow	evaporation,	there-
fore	very	thin	water	films	are	in	direct	contact	with	the	cave	atmosphere	for	a	relatively	long	
time.	In	this	manner	the	oxidizing	processes	have	enough	time	to	totally	deplete	the	humic	and	
fulvic	acids	before	they	can	be	trapped	in	the	crystal	lattice.	

2) The lens-shaped and cylindrical cave pearls
Flat	lens-shaped	and/or	cylindrical	cave	pearls	have	been	observed	along	the	150	Years	

gallery	(Fig.	13).

Fig.	 13	 -	 150	 Years	 Gallery:	 A)	
lens	shaped	and	B)	cylindrical	cave	
pearls	(Photo	by	Alessio	Romeo,	La	
Venta).
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The	shape	of	both	lens-shaped	and	cylindrical	pearls	may	be	described	as	the	coalescence	
of	two	geometrical	forms:	an	upper	flattened	spheroidal	cap	which	is	common	to	both	of	these	
pearls,	while	the	lower	part	of	the	lens-shaped	pearl	is	an	upside-down	truncated-cone	and	a	
cylinder	for	the	cylindrical	ones.	In	the	centre	of	the	upper	part	of	both	these	pearls	microgours	
and	microcoralloids	may	develop	as	a	consequence	of	dripping.	The	external	sides	of	trun-
cated	cones	and	cylinders,	as	well	as	their	flat	bases,	always	present	clear	erosional	features.

Both	these	peculiar	speleothems	are	very	rare	because	their	development	requires	several	
strict	boundary	conditions,	which	may	be	summarized	as:	

1	-	Long	periods	of	absence	of	dripping	alternated	with	short	but	intense	floods,
2	-	Deposition	characterized	by	the	development	of	strongly	porous	calcite	(often	macro-

crystalline)	layers,	which	therefore	may	be	easily	eroded,
3	-	Cave	pearls	upper	surface	never	below	air-water	interface.	
The	first	condition	(which	is	a	direct	consequence	of	the	Palawan	climate)	is	responsible	

for	the	complete	absence	of	water	inside	the	pools,	while	at	the	beginning	of	a	flood	it	is	likely	
that	the	feeding	water	is	still	at	least	partially	under-saturated.

During	the	short	high	flow	periods,	the	cup	and	the	hosted	pearls	and	rock	fragments	un-
dergo	strong	kinetic	impulses	with	consequent	partial	erosion	(enhanced	also	by	a	slight	initial	
corrosion)	of	the	soft	porous	calcite	layers.	After	this	event,	capillary	uplift	and	evaporation	
induce	the	total	drying	out	of	the	cup,	a	condition	that	is	maintained	for	relatively	long	periods	
until	a	new	flood	occurs	and	allows	the	development	of	the	common	upper	spheroidal	surface.	
The	previously	outlined	combined	processes	also	prevent	very	big	pearls	to	be	cemented	to	
the	cup	bottom	and	allow	their	development	even	if	they	are	never	completely	submerged	by	
feeding	water.

The	diameter	of	the	cup	controls	the	dimension	of	the	external	circumference	of	the	cave	
pearls,	and	consequently,	also	its	flatness.	In	all	cases,	capillary	uplift	and	evaporation	may	
even	make	 the	pearl	 slightly	 larger	 than	 the	cup’s	outer	edge	 (Fig.	14).	The	period	during	
which	capillary	uplift	and	evaporation	are	active	is	in	turn	responsible	for	the	curvature	of	the	
upper	part:	in	fact,	the	longer	these	processes	last,	the	more	elevated	the	centre	of	the	upper	
spheroid	will	be.

Fig.	 14	 -	 Theoretical	 section	 of	 a	
lens	shaped	cave	pearl	in	which	the	
different	processes	allowing	its	evo-
lution	are	reported.
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But	why	do	sometimes	lens-shaped	pearls	develop,	and	in	other	occurrences	cylindrical	
ones	are	formed?

The	 sole	 controlling	 factor	 is	 the	 shape	 of	 the	 hosting	 cup:	 in	 fact,	wide	 and	 shallow	
gours	(with	a	depth	of	1-2	cm	as	a	maximum)	cause	the	growth	of	more	or	less	flattened	lens-
shaped	pearls,	while	deeper	ones	 tend	 to	 favour	 the	development	of	progressively	 sharper	
cones	(smaller	α	angle	of	Fig.	15).

The	relationship	existing	between	gour	depth	(at	constant	diameter)	and	the	shape	of	the	
pearl	is	schematized	in	Fig.	15:	it	is	evident	that	the	depth	increase	is	inversely	proportional	
to	the	α	angle,	while	it	is	directly	proportional	to	the	sub-horizontal	erosional	bottom	surface.

Both	these	processes	lead	to	the	development	of	a	perfect	cylinder	when	the	gour	becomes	
deep	enough.

Fig.	15	 -	Relationship	be-
tween	cup	depth	and	cave	
pearl	shape.	Increasing	the	
depth	 makes	 the	 invert-
ed	 flat	 cone	 (A)	 become	
steeper	 and	 truncated	 (B),	
and	 progressively	 the	
sub-horizontal	 flat	 corro-
sion	 surface	 in	 its	 bottom	
enlarges	(C)	until	a	perfect	
cone	is	developed	(D).

3) The calcite monocrystalline spheroids
During	the	last	expedition,	a	completely	new	type	of	speleothem	was	observed	for	the	

first	time	in	the	150	Years	Gallery.	It	consists	of	compenetrated	spheroids	of	monocrystalline	
calcite	(Fig.	16).

Most	of	the	bigger	ones	exhibit	a	small	stalk	linking	the	spheroids	to	the	mass	of	smaller	
compenetrated	spheres	laying	behind	them	(Fig.	17).

Their	evolution	is	controlled	by	the	feeding	mechanism,	which	is	high	and	undersaturated	
during	the	floods	and	scarce	and	slightly	oversaturated,	but	relatively	long-lasting,	during	the	
dry	periods.	An	important	role	in	their	development	is	also	played	by	the	condensation	which	
is	particularly	active	 in	 this	area	where	different	air	masses	mingle	 together,	giving	rise	 to	
the	phenomenon	of	underground	clouds.	During	the	wet	periods,	and	thanks	to	condensation,	
even	several	days	after	the	dripping	is	ceased,	corrosion	mainly	dissolves	the	crystal	apexes	
and	edges,	thus	inducing	the	development	of	rounder	surfaces,	while	the	scarce	supersatura-
tion	during	the	dry	period	only	allows	the	epitaxial	growth	of	the	spheroids	over	the	pre-ex-
isting	crystals.

In	this	manner,	starting	from	the	small	rhombohedral	crystals	of	the	limestone	substratum,	
an	aggregate	of	small,	rather	equidimensional,	compenetrated	spheres	develops	(Fig.	18).
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Fig.	16	-	Natuturingam	cave,	150	Years	Gallery:	
an	 almost	 perfect	 sphere	 of	 monocrystalline	
calcite	(Photo	by	Marco	Vattano,	La	Venta).

Fig.	17	-	Natuturingam	cave,	150	Years	gallery:	
a	rather	big	aggregate	of	spheroids	with	stalks	
growing	over	a	flat	macrocrystal	calcite	surface	
(Photo	Marco	Vattano,	La	Venta).

Fig.	18	-	Stages	in	the	development	of	a	monocrystalline	spheroid:	the	dissolution	process	is	most	
effective	on	 the	vertex,	while	 it	 is	a	minimum	on	 the	flat	 surfaces	 (red	arrows	 in	1).	Therefore,	
crystal	faces	tend	to	become	bent	(2).	The	process	goes	on	(3)	until	a	perfect	rounded	structure	(4),	
where	the	dissolution	process	is	equal	in	any	direction,	is	formed.



18

Where	 the	 feeding	 is	higher,	 stalks	have	 the	possibility	 to	develop	because,	 at	 the	 end	
of	a	wet	period,	under-saturated	water	is	driven	in	a	capillary	way	over	the	spheroids,	thus	
inducing	the	partial	dissolution	of	the	lower	part	of	them,	while	the	subsequent	evaporation	
on	the	upper	part	induces	the	progressive	upward	migration	of	the	monocrystalline	spheroids	
(Fig. 19).

Fig.	19	-	Mechanisms	allowing	the	development	of	the	stalk:	capillary	uplift	of	unsaturated	water	
induces	the	partial	dissolution	of	the	lower	portion	of	the	big	monocrystalline	spheroid,	while	evap-
oration	causes	calcite	deposition	on	its	upper	part	(A).	As	a	consequence,	the	lower	part	becomes	
narrower	while	 the	upper	one	enlarges	(B).	Hundreds	of	such	processes	 lead	to	 the	genesis	of	a	
spheroid	onto	a	stalk	(C).	

4) The spiked mace stalactite
The	above	described	mechanism	for	 the	development	of	 the	stalks	 is	confirmed	by	 the	

presence	in	the	same	area	of	a	broken	macrocrystalline	stalactite	over	which,	thanks	of	the	
same	process,	long	needles	have	developed	(Fig.	20).	Each	needle	is	simply	the	partially	cor-
roded	protrusion	in	the	cave	atmosphere	of	the	radial	calcite	crystals	originally	creating	the	
structure	of	the	stalactite.

Fig.	20	-	Natuturingam	cave,	150	
Years	gallery:	the	broken	“spiked	
mace”	 stalactite	 with	 the	 long	
radial	needles	(Photo	by	Alessio	
Romeo, La Venta).
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It	is	not	easy	to	uniquely	define	the	different	steps	in	the	development	of	this	strange	spe-
leothem	owing	to	the	fact	that	it	has	been	found	broken	on	the	floor.	In	any	case	it	is	sure	that	
the	stalactite	underwent	at	least	two	subsequent	stages.

During	the	first	one	a	”normal”	stalactite	formed	and	its	internal	macro-crystalline	struc-
ture	suggest	a	slow	to	very	slow	deposition,	as	a	consequence	of	the	feeding	supply	(occurring	
only	during	and	just	after	the	rainstorms)	and	of	the	cave	microclimate	(permanent	100%	of	
RH),	both	hindering	a	fast	evaporation	processes	(Fig.	21A).	

The	second	step	corresponds	to	a	dramatic	change	in	the	feeding	regimen	with	the	water	
flow	mainly	induced	by	condensation	(or	unsaturated	droplet	impacts)	over	the	external	sur-
face	of	stalactite.

If	the	stalactite	was	still	hanged	to	the	roof,	this	suggest	that	it	possibly	started	to	be	within	
the	activity	cone	of	a	showerhead,	and	the	same	situation	should	be	realized	also	if	the	stalac-
tite	was	already	fell	down.	

In	any	case	the	change	in	feeding	regimen	induced	a	partial	solution	of	the	external	surface	
during	the	floods	(Fig.	21B),	while,	in	the	dry	periods,	the	spikes	started	developing	thanks	to	
the	capillary	uplift	and	evaporation	(21C).	As	soon	as	small	spikes	are	present	they	become	
privileged	points	for	both	condensation-impact	and	capillary	uplift-evaporation	thus	rapidly	
developing,	while	the	original	inner	surface	of	the	stalactite	progressively	dissolves.

Hundreds	 of	B	 and	C	 subsequent	 cycles	 gave	 to	 the	 stalactite	 the	 peculiar	 shape	 of	 a	
“spiked	mace”	(21D).

Fig.	21	-	Sketch	of	the	mechanism	allowing	to	transform	a	normal	macrocrystalline	stalactite	into	a	
“spiked	mace”	(explanation	in	text).
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5) The calcite macro-crystal caps over mud pyramids
Mud	pyramids	develop	where	several	drippings	impact	over	a	more	or	less	wide	and	thick	

mud	surface	(Hill & Forti, 1997).
Normally	pyramids	are	small	ephemeral	forms,	being	rapidly	destroyed	by	drip	impacts	

and	subsequent	rill	erosion.	Sometimes	mud	pyramids	present	on	their	 tips	pebbles,	which	
protect	them	by	further	erosion.	In	fact	they	may	survive	longer	only	if	their	tips	and	steep	
conical	 surfaces	are	sheltered	under	a	hard	cap.	The	dimensions	of	each	pyramid	are	con-
trolled	 by	 that	 of	 the	 cap:	 the	 larger	 the	 pebble	 the	 taller	 and	 larger	 the	 pinnacle	 behind.	
Moreover,	the	presence	of	a	cap	somehow	modifies	the	shape	of	the	pyramid:	in	fact	all	what	
is	laying	just	under	the	hard	cap	cannot	be	washed	away	even	if	the	energy	of	the	dripping	is	
high.	In	this	manner	taller	pyramids	develop.

 
In	the	Mud	Galleries	there	are	large	mud	surfaces	which	allowed	the	evolution	of	several	

different	mud	forms,	among	which	a	peculiar	type	of	pyramids	also	exists.
In	fact,	on	top	of	some	of	these	pyramids	instead	of	a	normal	pebble,	there	is	a	cap	consist-

ing	of	an	aggregate	of	calcite	macro-crystal	coralloids	(Fig.	22).	

Fig.	22	-	Mud	Galleries:	calcite	roses	growing	over	mud	pinnacles	(Photo	by	Marco	Vattano,	La	
Venta).
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The	peculiar	 Palawan	 climate	was	 the	 responsible	 for	 the	 genesis	 and	 development	 of	
these	peculiar	mud	pyramids.

In	fact,	during	rainstorms,	and	for	a	few	hours	after	them,	massive	dripping	impacts	cause	
the	development	of	small	pinnacles.	During	the	following,	relatively	long,	dry	period	these	
embryonal	pyramids	become	the	privileged	point	for	capillary	uplift	and	evaporation	which	is	
enhanced	by	the	upward	air	currents	characteristic	of	these	periods.

In	 this	manner	 calcite	 precipitates	 just	 on	 the	 tip	 of	 the	 pyramid	 thus	 forming	 a	 small	
aggregate	of	calcite	 rhombohedrons.	The	pyramid	size	 is	controlled	by	a	single	 factor:	 the	
amount	of	water	available	for	capillary	uplift	and	evaporation:	more	water	means	more	calcite	
deposition	and	therefore	larger	hard	cap,	which	in	turn	protect	a	larger	and	taller	area	from	
the	erosion.	

FINAL REMARKS

This	surely	not	exhaustive	outlook	on	the	Natuturingam	speleothems	is	anyway	enough	to	
state	that	this	cave	is	extremely	important	also	from	the	point	of	view	of	the	hosted	formations.	
In	fact	the	presence	of	at	about	10	completely	new	types	of	speleothems	makes	Natuturingan	
cave	perhaps	the	most	varied	tropical	cavity	of	the	world	in	this	specific	field.

Nevertheless	it	must	be	said	that	most	of	exploration	and	research	are	still	to	be	done.	In	
the	near	future	many	other	exciting	discoveries	wait	for	cavers	and	scientists	who	will	decide	
to	dedicate	their	efforts	to	this	amazing	karst	system	and	its	peculiar	speleothems.

ACKNOWLEDGMENTS

The	authors	wish	to	thank	the	La	Venta	Esplorazioni	Geografiche	and	Tagbalay	Foundation	
for	inserting	the	present	research	in	the	framework	of	the	Support for sustainable eco-tourism 
in PPUR (Puerto Princesa Underground River) - Project 2016-2017.	The	authors	thank	the	
PPUR	Park	staff,	the	Protected	Area	Management	Board	and	its	Superintendent	Mrs.	Eliza-
beth	Maclang,	the	local	and	National	Authorities	for	the	support	given	during	our	expeditions	
to	PPUR.	Finally,	we	thank	the	GAIA	Exploration	Club	of	Manila	and	the	La	Karst	Caving	
Group	of	Puerto	Princesa	for	the	help	given	during	the	cave	exploration.	

REFERENCES

BaDino G., 2013 - Where are the hottest caves in the world?	Kur	20:	43.	
BaDino G., 2017 - Driving pressure of subterranean airflows: an analysis.	Proceedings	17th International 

Speleological	Congress,	Sydney,	2:	205-208.
BaDino G., CalaForra J.M., De Waele J., Forti P., 2016 - The ribbed drapery of the Puerto Princesa 

Underground River (Palawan, Philippines): morphology and genesis. International	 Journal	 of	
Speleology,	46:	93-97.

BaDino G., CalaForra J.M., De Waele J., Forti P., 2017 - An Hypothesis On The Evolution of Complex 
Flowstones. Proceedings	17th	International	Congress	of	Speleology,	Sydney,	2:	320-324.

Deal D.e., 1964 - Scintillites: a variety of quarts speleothem National	 Speleological	 Society.	 Bull. 
26 (1):	29-31.

De ViVo a., Forti P., 2017. (Eds.) 2017 - Support for Sustainable Eco-Tourism in the Puerto Princesa 
Underground River Area, Palawan, Philippine. Report on the first expedition to Palawan. Tin-
toretto,	Treviso,110	p.



22

De ViVo a., Forti P., PiCCini l., 2017a - Support for sustainable eco-tourism in PPUR (Puerto Princesa 
Underground River) - project 2016-2017 Proceedings	17th	International	Congress	of	Speleology,	
Sydney,	2:	360-364.

De ViVo a., Forti P., PiCCini l. (Eds.),	2017b	-	Support for Sustainable Eco-Tourism in the Puerto Princ-
esa Underground River Area, Palawan, Philippine. Report on the second expedition to Palawan. 
Tintoretto,	Treviso	172	p.

Forti P., 2017a - Speleotemi non comuni osservati nel Puerto Princesa Underground River (Palawan, 
Filippine) Mondo Sotterraneo, XL	(1-2):	47-60.

Forti P.,	2017b	-	“Ricci di mare”, “Meduse giganti” e “Stelle di ghiaccio”: strani incontri all’interno del 
Puerto Princesa Underground River a Palawan (Filippine) Sottoterra 144:	82-92.

Hill C., Forti P., 1997 - Cave minerals of the world.	National	Speleological	Society,	Huntsville,	464	p.



23

ABSTRACT

High altitude karstic environments often preserve permanent ice deposits within caves, representing 
the lesser known portion of the cryosphere. Despite being not so widespread and easily reachable as 
mountain glaciers and ice caps, ice caves preserve several information about past environmental changes 
and climatic evolution. Ice melting due to climate change is rapidly increasing also in caves, and for this 
reason is important to save as much information as possible before all will be definitely lost; C3, cave’s 
Cryosphere and Climate started with this ambitious task. The project aim to the monitoring, studying, dat-
ing and modelling of caves interested by permanent ice deposits in the Eastern Alps, focusing especially 
on the area of Mount Canin massif, one of the most karstified areas of the entire alpine chain. This will 
lead to rise knowledge on microclimate dynamics acting in such environments and to observe and study 
the interactions between climate change and the underground cryosphere. This matter has also important 
implications on the hydrology of the alpine karst aquifer under climate changes for the estimation of 
groundwater reserves. One of the main target is also related to the paleoclimate potential given by such 
ice deposits, natural archives of the climate evolution during the late Holocene. In 2016 A layer of coarse 
cryogenic cave carbonate (CCCcoarse) was documented within a subsurface ice outcrop (in-situ) in a 
cave of the Julian Alps (southeastern Alps). This original finding, represents the first alpine evidence of 
in-situ CCCcoarse and the first occurrence from the southern side of the Alps, providing a unique oppor-
tunity to better understand the processes associated with the formation of CCCcoarse with respect to the 
cave ice mass balance. Motivated by progressive climate-change influence on ice degradation in caves, a 
novel methodology to clarify the link between air dynamics and ice melting is also under detailed study. 
Specifically, surveys available for a monitored cave ice deposit located in the Canin- Kanin group in the 
southeastern Alps are used to set a computational fluid dynamics model. Detailed numerical simulations 
are evaluated on the basis of well-established approaches that consider domain, grid, boundary-condi-
tions, turbulence closure models, buoyancy effects, porous media properties and verification with meas-
ured data. In the last years the C3 team also worked on developing new techniques for monitoring the ice 
mass evolution and improve the knowledge about the age and the morphology of the ice deposits both in 
the southeastern Alps and the northern Dynaric Alps. Here we present 2 case studies: the first is related to 
a summer mass balance evolution of a cave ice deposit in the Canin massif by using the Structure for Mo-
tion technique (photogrammetry); the latter characterizes the ice deposit in the Paradana cave (Trnovski 
Gozd, Slovenia) by using ground penetrating radar techniques. Both contributions come from Bechelor 
dissertations discussed in 2017 and developed in the frame of the C3 project.
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RIASSUNTO

L’articolo contiene due speciali tematiche di ricerca inserite nel Progetto C3 – Grotte di Ghiaccio 
(Cave’s Cryosphere and Climate). La prima parte tratta dell’evoluzione della superficie topografica di un 
deposito di ghiaccio di grotta nel massiccio del Monte Canin tramite l’uso di tecniche fotogrammetriche, 
tecniche che sono basate sugli algoritmi Structure from Moction (SfM) che consentono di monitorare 
le variazioni del volume e del bilancio di massa di un deposito di ghiaccio perenne. La seconda parte 
riguarda la caratterizzazione del deposito di ghiaccio nella Grotta Paradana (Velika Ledena jama v 
Paradani).

INTRODUZIONE

Le grotte di ghiaccio sono delle cavità naturali in roccia che contengono depositi perma-
nenti di acqua allo stato solido (Perşoiu & onac, 2012). Poichè il ghiaccio contenuto al loro 
interno è tipicamente più vecchio di 2 anni, queste grotte possono essere considerate dei fe-
nomeni di permafrost sporadico (e.g. Holmlund, onac et al., 2005; luetscHer et al., 2005, 
2013; Hausmann & BeHm, 2011; Kern et al., 2011; colucci et al. 2017; maggi et al., 2018; 
oliva et al., 2018). La loro formazione è dovuta alla combinazione di peculiari caratteristiche 
geomorfologiche e climatiche che permettono l’accumulo e la conservazione del ghiaccio in 
ambienti dove altresì sarebbe impossibile. Le grotte di ghiaccio sono sia degli indicatori sensi-
bili riguardo le condizioni climatiche attuali sia degli archivi paleoclimatici con caratteristiche 
uniche (Kern and Perşoiu, 2013).

Il progetto C3, Cave’s Cryosphere and Climate, prende origine dal ritrovamento di un de-
posito di calcite criogenica grossolana (CCCcoarse) trovato all’interno di una sezione di ghiac-
cio permanente (in situ) in una cavità delle Alpi Giulie (Alpi sudorientali) nel massiccio del 
Canin. Questo ritrovamento, che rappresenta la prima evidenza a livello alpino di CCCcoarse 
in situ oltre il primo ritrovamento per il versante meridionale delle Alpi, fornisce una impor-
tante opportunità per una migliore comprensione dei processi associati alla formazione della 
CCCcoarse in relazione al bilancio di massa di una grotta di ghiaccio. In presenza di un cambia-
mento climatico accelerato i cui effetti sono maggiormente evidenti nell’ambiente di alta quo-
ta, la necessità di azioni scientifiche atte a studiare i record fisici, chimici, isotopici e biologici 
di questi fragili ed ancora intatti archivi criosferici rappresentati dalle grotte di ghiaccio si fa 
oltremodo urgente e necessaria.

Nel 2016 è stata promossa una tesi di laurea in collaborazione con il Dipartimento di Fisica 
l’Università di Bologna per sviluppare studi di fluidodinamica geofisica all’interno delle grot-
te di ghiaccio. La ora dottoranda Barbara Bertozzi ha discusso una tesi dal titolo Feasibility 
study for understanding ice cave microclimate through thermo-fluid dynamics approaches, 
relatrice la Prof.ssa Silvana Di Sabatino, correlatori la Dott.ssa Beatrice Pulvirenti ed il Dott. 
Renato R. Colucci. Ad oggi questi sistemi carsici interessati da depositi di ghiaccio perma-
nente erano stati studiati principalmente a livello sperimentale mentre il tema fondamentale 
volto alla comprensione di come l’ambiente interno alla grotta interagisse con le condizioni 
esterne rimaneva piuttosto oscuro. In questo lavoro è stato proposto un nuovo approccio per 
comprendere il microclima all’interno di queste cavità grazie all’uso di studi numerici che 
possono contribuire alla comprensione dei processi coinvolti nella formazione e mantenimen-
to del ghiaccio presente in grotta. Inizialmente si `e adottato un approccio di tipo generale, 
sono infatti stati individuati tre giorni rappresentativi per studiare i diversi tipi di circolazione 
che si possono innescare al variare delle condizioni esterne. Il confronto tra dati sperimentali 
e valori numerici ha permesso di valutare la qualità delle simulazioni e di identificare le prin-
cipali problematiche che necessiteranno di essere esaminate in futuro con maggior dettaglio. 
Altre tesi di laurea all’interno del progetto C3 si sono rivolte allo studio dei processi di fusione 
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che agiscono in un deposito di ghiaccio permanente di cavità, in primis per quantificare nel 
modo più preciso possibile l’effettiva evoluzione stagionale dei depositi. Per farlo si è usato 
un innovativo approccio fotogrammetrico di cui presentiamo qui sotto alcuni risultati. In un 
contesto generale del problema, si è poi instaurata una collaborazione con colleghi sloveni per 
la caretterizzazione geofisica del deposito di ghiaccio nella cavità Paradana, Carso sloveno. 
Anche in questo caso presentiamo un estratto di questo lavoro qui sotto.

Tutti i dettagli del progetto C3, che vede la collaborazione di numerosi Enti ed Istituti di 
Ricerca da Italia, Slovenia, Austria, Svizzera e Germania, ed è promosso dalla Commissione 
Grotte E. Boegan della Società Alpina delle Giulie, sono disponibili sul web al link www.
c3project.net. 

EVOLUZIONE DELLA SUPERFICIE TOPOGRAFICA DI UN DEPOSITO 
DI GHIACCIO DI GROTTA TRAMITE L’USO 
DI TECNICHE FOTOGRAMMETRICHE
A cura di Andrea Securo

Estratto dalla tesi di laurea triennale dal titolo “Evoluzione della superficie topografica di 
un deposito di ghiaccio di grotta tramite l’uso di tecniche fotogrammetriche”

Il presente lavoro mira ad investigare le potenziali applicazioni di un approccio fotogram-
metrico basato sugli algoritmi Structure from Motion (SfM) per monitorare i cambiamenti 
di volume ed il bilancio di massa di un deposito di ghiaccio perenne situato in una grotta di 
ghiaccio nel massiccio del Monte Canin, Prealpi Giulie. Diverse indagini fotogrammetriche 
sono state effettuate mensilmente con lo scopo di monitorare l’evoluzione topografica della 
superficie di ghiaccio durante il periodo di ablazione. I risultati sono stati discussi consideran-
do anche i dati di temperatura dell’aria misurati all’interno ed all’esterno della grotta cercando 
di ricostruire il legame fra ablazione giornaliera e temperatura interna. 

La fotogrammetria è un insieme di tecniche e metodologie che permettono di ottenere 
misure spaziali e altri dati riguardanti le dimensioni e le geometrie dello spazio attraverso 
le informazioni contenute in serie di fotografie appositamente realizzate. Le procedure foto-
grammetriche possono spaziare dalla semplice misura di una distanza lineare alla creazione 
di modelli digitali del terreno (DEM; Digital Elevation Model). Negli ultimi anni l’utilizzo 
della fotogrammetria digitale da terra o aerea è diventato uno strumento molto utile e potente 
per la creazione di modelli digitali del terreno, in particolare grazie ai notevoli sviluppi negli 
algoritmi di elaborazione (remondino and el-HaKim, 2006; mattHews, 2008). 

La SfM, uno dei metodi fotogrammetrici dalle maggiori potenzialità, è uno strumento 
economico che permette la costruzione di DEM molto definiti con una spessa relativamente 
bassa e una portabilità degli strumenti molto conveniente (cHandler et al., 2005; remondino 
and Fraser, 2006). La SfM è simile alla fotogrammetria tradizionale, in quanto le strutture 
3D vengono ricostruite da una serie di immagini parzialmente sovrapponibili. Le differenze 
principali dalla fotogrammetria tradizionale derivano dal fatto che le posizioni di scatto, l’o-
rientazione e la geometria stessa della scena vengono ricostruite automaticamente senza il bi-
sogno di utilizzare un network di target o delle foto geo-localizzate. La SfM è quindi l’ideale, 
come suggerisce il nome, per set di immagini riprese da una vasta gamma di posizioni o per 
fotografie derivanti da un sensore in movimento. Nonostante le potenzialità di questa tecnica 
siano enormi le applicazioni nella glaciologia così come nelle geoscienze sono ancora in fase 
sperimentale. 

I vantaggi della SfM rispetto a tutti gli altri metodi di rilievo sono dovuti al basso costo e 
all’elevata portabilità degli strumenti con cui si effettuano le misure oltre alla relativamente 
veloce elaborazione dei dati di output per la creazione dei DEM; aspetti molto importanti in 
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luoghi così particolari e difficilmente accessibili (westoBy, 2012). La risoluzione ottenibile 
dalla SfM è così elevata da poter essere comparabile a quella ottenuta con rilievi effettuati con 
un Terrestrial Laser Scan. La SfM presenta anche alcuni svantaggi e non è sempre il meto-
do fotogrammetrico migliore. Spesso l’acquisizione di dati in aree vaste è molto complessa, 
lunga e non troppo affidabile; inoltre non è possibile discriminare la tipologia di punti o avere 
un’anteprima dei dati direttamente sul campo. I modelli digitali del terreno (DTM; Digital 
Terrain Model) multi-temporali e ad elevata risoluzione spaziale ottenuti grazie agli algoritmi 
SfM hanno permesso il calcolo delle variazioni topografiche e quindi del volume del ghiaccio 
all’interno della grotta nel periodo Luglio-Ottobre 2017 (Figura 3 e 4). 

La grotta del Vasto, oggetto di studio, si trova sul versante nord del monte Canin a circa 
2160 m sul livello del mare. All’ingresso principale vi sono delle pareti rocciose molto ripide 
ed una depressione carsica aperta verso nord dove le caratteristiche topografiche favoriscono 
gli accumuli nevosi dovuti all’azione del vento e delle valanghe (Figura 2). Per questa ra-
gione proprio lì vi è un deposito perenne di ghiaccio (Figura 1) che contribuisce attivamente 
al bilancio di massa della grotta di ghiaccio stessa. Il principale meccanismo di accumulo di 
ghiaccio all’interno della grotta è appunto dovuto al metamorfismo della neve (firnificazione) 
proveniente dall’esterno. Questo processo è favorito dalla presenza di acqua percolante dalle 
pareti rocciose e dal tetto della cavità. Per quanto riguarda la circolazione dell’aria, la grotta 
del Vasto rappresenta un esempio particolare. Questa è influenzata dall’apporto nevoso duran-
te le varie stagioni dell’anno: quando il camino laterale (Figura 1) è completamente riempito 
dalla neve la grotta ha una circolazione di tipo statico dipendente dalla sola entrata principale. 
Quando invece, durante gli inverni secchi o in estate-autunno, la neve del camino laterale 
fonde parzialmente o del tutto, la circolazione diventa di tipo dinamico e dipendente da due 
ingressi (colucci et al., 2016). Un meccanismo fondamentale per la conservazione del ghiac-

Fig. 1- Pianta e sezione della grotta del Vasto. Sulla pianta sono visibili: il grigliato di acquisizione 
GPR dei rilievi eseguiti nel 2013 da colucci, Forte et al. (frecce nere); le posizioni di scatto della 
SfM (linea gialla) e le posizioni dei punti di riferimento fissi (GCP) sulle pareti della grotta (bollini 
gialli). Sulle sezioni sono visibili le principali zone di accumulo nevoso; l’ingresso principale (frec-
cia verde) e il camino laterale (freccia rossa) che viene in genere tappato dalla neve durante i mesi 
invernali e primaverili. Modificata da colucci et al., 2016.
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cio durante i mesi estivi è la creazione di sacche di aria fredda e più densa che si depositano sul 
fondo della grotta. Oltre ai record continui riguardanti la temperatura sono state eseguite negli 
scorsi anni anche delle indagini tramite Ground Penetrating Radar (colucci et al., 2013) per 
studiare la profondità e la morfologia del ghiaccio in grotta (Figura 1). Tramite gli 11 profili 
realizzati è stato possibile ricostruire la morfologia del ghiaccio in profondità, che arriva nella 
zona centrale ad uno spessore massimo di 8.5 m.

I rilievi fotogrammetrici per la Grotta del Vasto sono stati effettuati una volta al mese 
da luglio ad ottobre 2017 (Figura 3). Sono state scelte delle date mensili in modo da poter 
ricostruire l’andamento dei bilanci di massa periodicamente oltre al dato stagionale. In ogni 

Fig. 2 - Ingresso principale della Grotta del Vasto ripreso dall’interno durante i rilievi con Total 
Laser Scan per la misura della distanza assoluta fra i Ground Control Points.

Fig. 3 - Panoramiche della Grotta del Vasto dal primo rilievo effettuato nel Luglio 2017 e dall’ul-
timo nell’Ottobre 2017. La posizione di scatto è una di quelle utilizzate per la SfM ma con un 
maggiore angolo di campo.
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rilievo è stata effettuata la SfM mentre nella prima occasione sono stati posizionati anche dei 
marker sulle pareti rocciose per avere dei riferimenti fissi su cui misurare le distanze assolute 
per scalare poi il modello (Figura 1). Le distanze fra i marker sono state misurate utilizzando 
un Total Laser Scan (TLS) (Figura 2).

Per quanto riguarda il processo di elaborazione dei dati sono stati utilizzati diversi softwa-
re. L’esecuzione vera e propria degli algoritmi della SfM è stata eseguita tramite il software 
Photoscan Pro. Le foto sono state allineate creando una nuvola di punti radi (Sparse Cloud) 
che a seguito dell’input dei marker (GCP) e delle distanze assolute misurate ha subito un’ul-
teriore elaborazione fino a formare una Dense Cloud. La Dense Cloud è una nuvola di punti 
complessa e composta da decine di milioni di unità che replica la realtà con estremo dettaglio. 
Questa è utile per i calcoli riguardanti il bilancio di massa. Per avere un modello fotorealistico 
e interattivo è necessario eseguire ulteriori elaborazioni fino a formare un mesh 3D, modello 
in cui anche le zone d’ombra dovute alle posizioni di scatto vengono ricostruite mediante 
interpolazione. Questi modelli possono risultare utili anche come archivio di informazioni per 
altri studi. Una volta generata, la Dense Cloud viene esportata in un software per il confronto 
e l’analisi delle nuvole di punti, CloudCompare. Una volta allineate si possono confrontare le 
diverse Dense Cloud. Con l’utilizzo di alcuni tool è possibile inoltre calcolare la distanza fra 2 
nuvole di punti relativa solamente alle variazioni topografiche (asse Z). Si ottengono così dei 
modelli 3D in cui è immediata la visualizzazione delle aree soggette a maggiore ablazione con 
relativa scala delle intensità (Figura 4). Per i calcoli delle differenze di Volume è necessario, 
essendo questi eseguiti in 2D, analizzare solamente la parte “centrale” della grotta in cui vi è il 
deposito di ghiaccio permanente. Per ogni modello è stato realizzato un raster 2D in ArcMAP 
(ArcGIS®), dai vari raster e con le altezze dei rilievi sono stati poi eseguiti dei differenziali 
(Surface difference) in modo da avere dei dati precisi riguardo il Bilancio di Massa.

Osservando i confronti Cloud-to-Cloud relativi al periodo di indagine si possono fare delle 
osservazioni ( Figura 4). Si nota subito come la parte centrale e uniforme della grotta contenga 

Fig. 4 - Modello risultante dal calcolo Cloud to Cloud distance (C2C) fra il modello di Luglio 2017 
e quello di Ottobre 2017 effettuato tramite il software CloudCompare. Il C2C porta alla creazione di 
un modello 3D scalare (Volume maggiore) sopra ad uno fotorealistico (Volume minore) che funge 
da base. Sul modello superiore vengono plottate le distanze riferite al solo asse Z dal modello infe-
riore. In questo modo sono visibili le diverse aree e l’ intensità di fusione in modo da poter valutare 
che processi siano avvenuti nella grotta.
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solo ghiaccio mentre le zone marginali del deposito contengano anche rocce, come si vede 
osservando le macchie che si generano nel confronto fra nuvole di punti a causa dell’abla-
zione differenziale nelle zone esterne al deposito permanente. Altre osservazioni interessanti 
riguardano le zone di maggiore ablazione, verso l’esterno, che sono caratterizzate dal maggior 
apporto nevoso e quindi soggette a maggior fusione. Vi sono anche delle zone fonte di errore 
a causa della minor risoluzione presente ai bordi dei modelli o nella parte più interna e meno 
illuminata della cavità che risulta difficile da allineare con precisione. Il confronto fra modelli 
può essere utile anche per determinare dove vi sia ghiaccio o no sotto i depositi rocciosi, come 
per esempio si vede osservando alcune zone della grotta che scendono di mese in mese via via 
che la superficie ghiacciata fonde.

Osservando i valori del bilancio di massa calcolato si possono effettuare alcune osserva-
zioni. Il primo mese vi è un volume molto maggiore dei successivi a causa della massiccia 
presenza di neve all’interno della grotta dopo gli accumuli invernali. Le differenze fra gli ultimi 
due mesi sono ridotte al minimo a causa di una nevicata avvenuta pochi giorni prima del rilievo 
di settembre, fusa completamente prima del rilievo di ottobre che ha attenuato la differenza in 
ablazione fra i due. Il valore totale dei bilanci di massa risulterebbe maggiore se fossero con-
siderati anche i bordi e le zone marginali della grotta. È risultata difficile e non precisissima 
la stima esatta riguardo le quantità di ghiaccio e neve fuse per utilizzare dei corretti fattori di 
conversione (densità) nel bilancio di massa in mm w.e. Utilizzando come riferimento l’altezza 
media del modello è stato comunque possibile calcolare la variazione di altitudine media in mm 
w.e. considerando come densità 650kg/m3 per la neve e 900kg/m3 per il ghiaccio (tabella 1).

 Periodo Perdita di volume Diminuzione quota Bilancio di massa 
  [m3] media ghiaccio [m] [mm w.e.]
 Luglio-Agosto 82.25 0.37 240.5
 Agosto-Settembre 38.64 0.17 153.0
 Settembre-Ottobre 10.00 0.04 36.0
 Luglio-Ottobre 133.62 0.58 429.5

Tabella 1 - Perdita di volume di ghiaccio e bilancio di massa misurati ed interpolatri nei 4 periodi di 
riferimento con il metodo fotogrammetrico.

In conclusione, in seguito alle elaborazioni dei 4 rilievi fotogrammetrici abbiamo ottenuto 
4 modelli 3D ad alta risoluzione rappresentanti la morfologia dell’intera cavità al momento 
di ogni singola acquisizione. Dai confronti fra i modelli stessi è stato possibile definire e 
quantificare i processi di fusione che avvengono mese per mese all’interno della grotta. Dai 
confronti fra Raster 2D è stato possibile stabilire con precisione un bilancio di massa mensile 
e stagionale relativo al deposito di ghiaccio permanente in grotta.

IL DEPOSITO DI GHIACCIO NELLA GROTTA PARADANA 
(VELIKA LEDENA JAMA V PARADANI)
A cura di Pietro Gutgesell 

Estratto dalla tesi di laurea triennale dal titolto “Caratterizzazione del deposito di ghiaccio 
nella grotta Paradana, Trnovski Gozd Slovenia 

Sulle pendici del Monte Mali Golak (1495 m) si trova la Grotta Paradana (Velika Ledena 
jama v Paradani). questa cavità fa parte della Riserva naturale e Botanica di Paradana che 
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comprende altre due grotte: la Mala Ledena jama (profonda 65 metri e lunga 125 m) e la Jama 
pri Mali Ledeni jami (25 metri profonda e lunga 235 metri) (nagode, 2002; rojšeK, 1995, 
2006).

Queste tre cavità si si trovano nel Trnovski Gozd (Slovenia) un altopiano che costituisce 
parte del confine sud occidentale del Carso Dinarico (nagode, 2002; gaBrovšeK e miHevc, 
2009; miHevc et al., 2010).

Fig. 5 - Pianta e sezione della Grotta Paradana realizzata con il software AutoCad, l’archivio foto-
grafico e il rilievo storico di P. Kunaver (1917). In alto a sinistra l’ubicazione della cavità (punto 
rosso) all’interno del territorio sloveno. In alto a destra le coordinate dell’entrata della grotta.
Sulla pianta in basso sinistra visibili: il grigliato di acquisizione GPR (linee con punto neri), le 
pozze d’acqua (numeri da 1 a 4) presenti sulla superficie del ghiaccio, la parte tratteggiata l’esten-
sione del deposito di ghiaccio nel 1917 dai rilievi P. Kunaver.
Nella sua prima parte essa è costituita da: i) una scarpata lunga circa 50 m ed inclinata di 45-50° 
dove sono visibili due terrazzi alti circa una decina di metri; ii) la zona della Gola (Grlo) ingombra 
di detriti dove è già visibile parte del deposito permanete di ghiaccio e dove si apre l’entrata del 
pozzo verticale (Vzhodni Ali Ledeni Rov) profondo una decina di metri e contenente ghiaccio e 
detriti; iii) la Grande Sala del Ghiaccio (Velika Ledena Dvorana) (miHevc e gams, 1978) (figura 6). 
Superate queste tre zone, la cavità si approfondisce in numerose sale e cunicoli la cui morfologia 
articolata influisce sui flussi d’aria misurati e sulle temperature (miHevc e gams, 1978; nagode, 
2002; rojšeK, 2014). Da queste considerazioni è possibile classificare la cavità come una grotta di 
ghiaccio di tipo dinamico dove la dolina costituisce la parte superiore del sistema di circolazione 
mentre la cavità quello inferiore (miHevc e gams, 1978). La caratterizzazione del deposito perma-
nente di ghiaccio presente all’interno della Grande Sala del Ghiaccio è stata effettuata in data 21 
giugno 2017 utilizzando il metodo geofisico del Ground Penetrating Radar (GPR). Si è disposto un 
grigliato di 4 profili tra loro perpendicolari che si sviluppano in direzione trasversale e longitudinale 
rispetto al deposito di ghiaccio. 
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Il territorio del Trnovski Gozd rappresenta una barriera orografica che separa le zone oc-
cidentali soggette agli effetti mitigatori del Mare Adriatico da quelle settentrionali e orientali 
dove vi è un clima più freddo e continentale (Padavine, 1989; janež et al., 1997). In questo 
contesto climatico si inserisce la dolina di crollo Velika Ledenice (1135 m s.l.m.) nella quale 
si riscontra il fenomeno dell’inversione termica (BecK, 1906; HriBar, 1960; miHevc e gams, 
1978). Tale dolina (45°59’19.37’’ N, 13°50’39.01’’E) dà accesso alla Grotta Paradana, n. 742 
nel catasto delle cavità slovene e n. 585 nel catasto storico VG della CGEB (figura 5). La grot-
ta costituisce la più grande cavità del complesso della Riserva naturale e Botanica di Paradana. 
Essa infatti si snoda per più di 7 km raggiungendo la profondità massima di circa 850 metri. 
Superata la dolina, la cavità prosegue approfondendosi nei calcari e dolomie giurassiche incli-
nati di 50° in direzione 218° (ovest-nord-ovest) (miHevc e gams, 1978). 

Fig. 6 - Interno della Grande Sala del Ghiaccio (Velika Ledena Dvorana) durante la campagna GPR 
del 21/06/17 (foto: R. R. Colucci).

In totale sono stati registrati 6 profili GPR: i primi quattro con un’antenna da 500 MHz e 
successivamente con unl’antenna da 800 MHz ripetendo i primi due profili.

Le sei acquisizioni hanno permesso di definire con buona precisione il contatto roc-
cia-ghiaccio e la geometria del deposito che si presenta irregolare tanto in pianta (figura 5) 
quanto in sezione. Assume una forma che può ricordare quella di un imbuto con i fianchi più 
o meno pendenti a seconda di quale zona della grotta si consideri e le variazioni nelle parti più 
depresse sono dettate dalla morfologia basale della cavità (figura 7 A, B). Dall’interpretazione 
dei profili si osserva che il deposito di ghiaccio ha spessori e caratteristiche differenti. 

In prossimità dell’entrata alla Grande Sala del Ghiaccio, dove la volta della cavità rag-
giunge il suo punto più basso (c.a. 1.3 m), si osserva che la superfice del ghiaccio è coperta da 
uno strato di fango misto ad acqua derivanti dalla pozza e bèdière al centro della sala (figura 
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6 C). Sempre in questa zona si evidenzia una progressiva e graduale risalita del contatto roc-
cia-ghiaccio con un conseguente assottigliamento dello spessore di ghiaccio che tende a zero 
nella zona coperta dai blocchi di roccia (figura 1.1 A).

Si evidenzia inoltre all’interno del deposito di ghiaccio la presenza di un livello di detrito 
alla profondità di 2.5-3 m dalla superficie topografica del ghiaccio (figura 7 A, B).

Nel deposito di ghiaccio si possono riconoscere alcune zone con caratteristiche parzial-
mente differenti: i) la superficie del ghiaccio dove sono visibili molti detriti provenienti dalla 
volta della cavità (figura 7 C); ii) il primo metro del deposito dove il ghiaccio che comprende 
detriti di diversa dimensione, presenta una stratificazione orizzontale e alcuni riflettori (figura 
7 D); iii) la parte centrale costituita da ghiaccio puro con alcuni riflettori, legati probabilmente 
a livelli di argilla e singoli massi (figura 7 A, B); iv) la zona del deposito che segue il contatto 
con la roccia/detrito identificata dal profilo verde nelle sezioni radar elaborate. Il termine roc-
cia/detrito è stato introdotto perché non è chiaro se il contatto sia effettivamente tra il ghiaccio 
e la roccia in posto non alterata, oppure se il contatto sia tra il ghiaccio e la roccia in posto che 
ha subito un certo grado di disgregazione e fratturazione non quantificabile su base esclusiva-
mente geofisica. È stato stimato che al momento del sondaggio GPR, lo spessore massimo del 
deposito di ghiaccio fosse pari a 4.64 m, valore ricavato in particolare dall’interpretazione del 
profilo 4498 (figura 7 B) attribuendo alle onde elettromagnetiche una velocità di propagazio-
ne di 15 cm·ns-1, valore medio ricavato da fitting delle iperboli di diffrazione. Nella zona più 
depressa della cavità è presente un livello di detrito più o meno grossolano; tale livello è stato 
messo in evidenza in tutti i profili perché nella precedente campagna GPR questo livello era 
stato considerato come il fondo della cavità e non come, in questa interpretazione, un livello 
all’interno del deposito di ghiaccio stesso. La corretta definizione della presenza dei riflettori 

Fig. 7 - (A) e (B) rispettivamente profili 4495 e 4498 nei quali si evidenzia la forma a imbuto del 
deposito di ghiaccio, il contatto del ghiaccio con la roccia/detrito in verde, i massi in giallo, in viola 
i riflettori orizzontali/debolmente inclinati (possibili livelli di argilla) e con il tratteggio bianco un 
livello di detrito. (C) pozza d’acqua presente sulla superficie del ghiaccio al momento del rilievo 
(21/06/2017) che ha determinato l’interferenza visibile in (A) sotto in numero 3 in rosso (foto: 
R. R Colucci). (D) Stratificazione del deposito di ghiaccio; zona della Gola, aprile 2004 (foto: D. 
Rojšek).
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(massi e livelli di argilla) e del contatto tra la roccia carbonatica e il ghiaccio soprastante non è 
tuttavia immediata, sia a causa di problemi d’interferenza dovuti alla presenza dell’acqua e dei 
detriti sulla superficie del ghiaccio, sia perché, come osservato da KoH et al. (1996), quando 
siamo in presenza di un substrato roccioso congelato la definizione della sua geometria non 
è sempre chiara a causa di bassi coefficienti di riflessione. Quest’ultima particolarità è stata 
interpretata da Colucci et. al (2016) nello studio della grotta di ghiaccio del Vasto come una 
possibile evidenza di permafrost residuo.

Con i dati GPR acquisisti il 21/06/2017 e grazie al supporto dei software AutoCad® e Sur-
fer®, è stato possibile ricostruire la geometria e il volume del deposito di ghiaccio all’interno 
della Grande Sala del Ghiaccio che ammonta a 420 m3.

Tale valore si discosta con quello calcolato nel precedente rilievo del gennaio 2008 (2000 
m3) (rojšeK et al., 2008) ma perchè in quel lavoro veniva preso in considerazione anche il depo-
sito di ghiaccio nella zona della Gola che risulta molto più spesso di quello analizzato in questo 
lavoro. Durante la campagna del 21 giugno 2017 non è stato possibile indagare la zona della 
Gola sia a causa delle tempistiche sia a causa dei numerosi detriti affioranti di grosse dimensioni 
presenti all’interno e al di sopra del ghiaccio. Grazie ai dati GPR raccolti nel 2008 (rojšeK et al., 

Fig. 8 - Variazioni di spessore del ghiaccio all’interno della Paradana a sinistra zona della Gola (A, 
B) a destra la Grande Sala del Ghiaccio (C, D, E). 
In (A) anno 1991 il livello del ghiaccio è segnato in bianco. Sulla superficie non sono visibili detriti 
(foto (A): A. Fabbricatore). In (B) anno 2012 visibile la fusione di circa 2 m di ghiaccio avvenuta 
dal 1991 (livello bianco) al 2012 (livello rosso), (foto: D. Rojšek). 
In (C) e in (D) rispettivamente anni 2004 e 2008 il limite superiore del deposito di ghiaccio (indi-
cato in rosso) non sembra variare (foto (C, D): D. Rojšek). In (E) è evidente la diminuzione dello 
spessore di ghiaccio circa 60 cm dal livello rosso superiore (2008) a quello inferiore (2017). I nu-
meri 1 e 2 nelle tre figure (C, D, E) indicano la posizione dei due massi rispetto alla quale si nota 
la diminuzione dello spessore all’interno della Grande Sala del Ghiaccio (foto (E): R.R. Colucci).
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2008) è stato possibile fare un confronto che ha confermato, pur nei limiti delle diverse interpre-
tazioni e delle diverse condizioni di rilevamento e di strumentazione utilizzata, la persistenza di 
alcuni dei riflettori, oltre che la morfologia del deposito nella Grande Sala del Ghiaccio.

La differenza più marcata tra le due interpretazioni risiede nell’diversa definizione del 
contatto roccia-ghiaccio. Nei profili del 2008 tale contatto, nella parte più depressa della cavi-
tà, è stato tracciato a circa 3 m dalla superficie del ghiaccio. Nei profili acquisiti il 21 giugno 
2017 tale contatto, nella stessa area della cavità, è stato interpretato circa 1 m più in basso 
(figura 7 A, B). Si pensa che quanto interpretato nel 2008 come fondo della cavità sia in realtà 
un livello di detrito più o meno grossolano contenuto all’interno del deposito di ghiaccio.

Un’altra importante caratteristica emersa dal confronto è che in quasi nove anni si è avuta 
la fusione di uno spessore di ghiaccio di 20-40 cm all’interno della Grande Sala del Ghiaccio 
(figura 8 C, D, E). Questo fatto è inoltre messo molto ben in evidenza dal confronto fotografi-
co dell’interno della cavità che copre, anche se non continuativamente, quasi 30 anni dal 1990 
al 2017. Dal confronto fotografico eseguito per le zone della Gola, del Pozzo e della Grande 
Sala del Ghiaccio è emerso che la fusione del deposito di ghiaccio all’interno della cavità non 
è stata uniforme. La perdita di spessore maggiore si è riscontrata nella zona della Gola (circa 
2 m dagli anni ’90 al 2012) (figura 8 A, B) e del pozzo (Vzhodni Ali Ledeni Rov). In queste 
due aree soggette a variazioni cicliche dello spessore di ghiaccio negli anni imputabili alla 
circolazione dell’aria e alle precipitazioni (miHevc e gams, 1978; nagode, 2002; rojšeK, 
2014) si è assistito a una progressiva riduzione della massa glaciale e all’accumulo di detriti 
provenienti dalle altre parti della cavità (figura 8 B). In particolare nel Pozzo si è avuta anche 
la separazione della massa glaciale dalle pareti verticali di roccia. Questo aspetto fa ritenere 
che in un recente passato le pareti della cavità potessero trovarsi in condizioni di permafrost, 
che si è poi via via degradato negli ultimi anni. 

Per quanto riguarda la Grande Sala del Ghiaccio si è avuta la fusione non uniforme e sog-
getta a variazioni: in una zona si sono persi circa 60 cm di ghiaccio dal 2008 al 2017 (figura 
8 D, E); mentre in altre zone tra il 2008 e il 2012 gli spessori di ghiaccio fuso oscillano tra 45 
cm e 1 m. Queste variazioni sono imputabili alla circolazione dell’aria e alla presenza di punti 
sulla volta della cavità dai quali le acque di percolazione penetrano all’interno determinando 
di conseguenza accumuli e fusione maggiori. 
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ABSTRACT

The simulation of a contamination event has been explored performing an artificial tracer test in the 
Supramonte massif, a karst aquifer hosted in a remote area in Central East Sardinia (Italy). The exper-
iment was carried out in July 2014 by injection of a small amount of Na-fluorescein in the lake of the 
Dorgheddie Cave, a shaft that opens within the fluviokarstic canyon of Gorropu, at the eastern side of 
the Supramonte aquifer. For its detection, charcoal bags were places in the two main accessible outflows 
of the karst aquifer: Gorrupu and Su Gologone springs, few hundred metres and 10 km from the cave, 
respectively. In winter 2015, six months later from dye injection and after few days of intense rainstorms 
following a very dry summer and fall, the fluorescein was detected at the Su Gologone spring. Even after 
several weeks of sampling, no fluorescent tracer was detected in the charcoal bags at the Gorropu spring. 
The tracer test has reveals a threshold in the karst aquifer that hydrogeologically controls the response of 
the Central-Eastern part of the karst system at least during low flow conditions as those of the hydrologic 
year 2014-2015. This functioning involves great challenges to the prediction of a hypothetic contaminant 
transport that would be detect at the spring with very long delay. 

Key words: karst hydrogeology; tracer test; threshold; pollution risk; Su Gologone; Gorropu.

RIASSUNTO

Gli autori descrivono l’esperimento di una simulazione di contaminazione eseguito mediante un test 
di tracciamento artificiale nell’area centro - orientale della Sardegna, test costituito dall’immissione di 
Na-fluorescina nella grotta di Dorgheddie ubicata nel canyon di Gorropu - lato orientale dell’acquifero 
del Supramonte. I punti di captazione sono stati collocati nelle due principali sorgenti carsiche accessibi-
li: Gorropu e Su Gologone, ubicate rispettivamente poche centinaia di metri ed una decina di chilometri 
dal punto di iniezione del tracciante. A distanza di sei mesi caratterizzati da siccità e dopo alcuni giorni 
di intense piogge, la fluorescina è stata nettamente individuata nell’acqua di Su Gologone mentre, anche 
a seguito di più campionamenti, nessuna traccia è stata rilevata nelle acque di Gorropu. Il tracciamento 
ha permesso di rilevare la presenza di una netta differenziazione idrogeologica all’interno dell’acquifero 
carsico. Una situazione questa che consente di prevedere, per questa area, provenienza, trasporto e tempi 
di percorrenza di ipotetici agenti inquinanti.
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INTRODUCTION

Karst aquifer are very susceptible to contamination and the release of pollutant might be quickly 
transport over large distances in high water conditions or could reach springs with long delay during dry 
periods. For an efficient protection of karst water against contamination it is essential to understand the 
characteristics of the solute transport within the aquifer in different hydrological conditions. This can 
be investigated performing an artificial tracer test as simulation of a contamination event. For important 
karst groundwater watersheds, the location of conduits system and their water flow directions should be 
identified using a variety of investigative techniques including dye-tracing tests. These analyses should 
include groundwater vulnerability evaluations (Guo et al., 2010).

This approach was applied to the Supramonte massif, a karst aquifer hosted in a forested remote area 
of Sardinia (Italy), geographically isolated and unapproachable for stable human settlements. For this 
reason, the quality of its groundwater is still relatively high (lai et al., 2016) and exploited for drinking 
purposes at the Su Gologone spring (Sanna et al., 2017). Nevertheless, due to its rapid recharge from 
allogenic and autogenic water, this aquifer is particularly vulnerable to an eventual toxic substance in-
filtrated in its underground network. The potential sources of water quality disturbance of this area are 
mainly (1) livestock breeding, widespread over the whole karst massif, (2) local animal farming, espe-
cially important in the southern allochthonous recharge area on the impervious catchment, (3) no-legal 
waste disposal in sinkhole and (4) tourism activities along climbing routes, hiking trails and caves (De 
Waele, 2009). Although less important than in the past, stockbreeding (primarily pigs, secondarly goats 
and cows) represents the major risk for groundwater contamination if sewage water is concentrated and 
directly injected to underground aquifer in the sinkhole zone (Barroccu et al., 2007). Even if the current 
polluted input is very low so far, such quantity could hardly have any influence to groundwater at middle 
and high water flow, but can degrade severely the aquifer properties at low water level. Considering the 
drought scenario projected as impact of the climate change that this region is facing (GiorGi, 2006), the 
plan of a proper protection measures of this karst aquifer needs to know more about the underground 
water flow direction and dynamic. With this purpose, a tracer test experiment was carried out in July 2014 
in the central-eastern sector of Supramonte with the aim to better understand the characteristics of ground-
water flow and to assess the dynamic of the possible impact of a contamination event. 

HYDROGEOLOGICAL SETTING

The Supramonte massif comprises a thick Middle Jurassic – Upper Cretaceous carbonate 
sequence, confined at the bottom by a Palaeozoic impervious basement, consisting of meta-
morphic rocks intruded by granitic batholiths, and locally overlaid from Tertiary and Quater-
nary covers (Pasci 1997). The carbonate-crystalline bedrock transition is often characterized 
by siliciclastic sediments deposited in continental and/or transitional environment. This karst 
aquifer is composed of 4 folded and faulted lithostratigraphic units: Middle Jurassic dolos-
tones, Upper Jurassic limestones, Lower Cretaceous Limestones and Upper Cretaceous Lime-
stones (Fig. 1). The limestone units have high karst permeability with secondary porosity 
while fractured basal dolostones are less soluble and this feature is well expressed in the cave 
passage morphology. Although the majority of the well-karstified caves in the Supramonte 
massif form in limestones, the upstream underground drainage network is developed in Ju-
rassic dolostones and follows the inclination of the basement along major faults and axes of 
fold (synclines of Flumineddu-Gorropu and Lanaitto). The perennial recharge of the aquifer is 
fed by allogenic superficial streams in the South of the massif that extend over impermeable 
rocks that constitute the high-elevate Gennargentu mountain belt. Primary infiltration of pre-
cipitation over carbonate outcrops usually occurs in winter. The main hydrographic network 
(Flumineddu River) is active only after heavy rainfall while during most of the year waters 
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Fig. 1 - Geological sketch map of Supramonte karst massif (modified from PaSci 1997) showing the 
location of Dorgheddie Cave, Su Gologone and Gorropu springs and other reference points. Caves: 
ED: S’Edera sinkhole; FU: Sa Funga sinkhole; IS: S’Eni ‘e Istettai cave; AC: Actifed cave; MU: 
Mussintomasu cave; Meteostations: MNSG: Monte Novo San Giovanni; TU: Tului; DO: Dorgali.
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Fig. 2 - Main features of the study area: A) Su Gologone spring during the night (photo Vittorio Cro-
bu); B) the shaft over the final lake at Dorgheddie cave (photo Vittorio Crobu); C) the steep syncline 
sides of Gorropu gorge where Dorgheddie entrance opens (photo Laura Sanna); D) Dorgheddie lake 
showing greenish fluorescent dye during the tracing experiment carried out in July 2014 (photo 
Laura Sanna).

flow mainly in underground conducts. The major inlets are located in the Fennau plain in the 
southern area (the sinkholes of S’Edera Cave, Sa Funga ‘e S’Abba, etc.) while groundwater 
emerges 21 km far away mainly in the northern side of the karst massif along major tectonic 
contacts in the Cedrino valley (the main known spring are Su Gologone, Tippiri and San 
Pantaleo). Along the eastern edge, at the end of the Gorropu fluviokarstic canyon (where Flu-
mineddu River leaves the carbonate plateau) there is another outlet with an average flow rate 
of 10 L/s. The position of the sinkholes at the altitude approximately of 950 m asl (S’Edera 
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cave) in the southern sector and of the main spring at 104 m asl (Su Gologone spring) indi-
cates a water gradient with North direction. This was confirmed by dye test experiment in 
1999 when the water connection between S’Edera cave and Su Gologone spring was proved 
(BanDiera, 2000). Later, several further tracer tests have allowed to describe four routes of 
perennial underground streams in the Southern part of the karst plateau drainage network 
consisting of independent and parallel systems, without hydrogeological connections in their 
parts currently explored, but conveying their waters to the same main collector by supplying 
Su Gologone (Sanna, 2018). On the other hand, Dorgheddie cave (also known as Giuseppe 
Sardu cave), a 180 m-depth shaft opening in the Gorropu gorge (Fig. 2), and due to its short 
distance from the homonymous spring (around 300 m) it was though hydraulically connect-
ed to this outlet (caBraS et al., 2008). In fact, this cave lies exactly in the middle pathway 
between S’Edera sinkhole and Su Gologone spring, but very close to the eastern margin of 
the massif at an elevation of about 365 m asl, and represents one of the active underground 
conduit that drains the eastern side of the Supramonte aquifer. Taking into account the short 
way between these two points (Dorgheddie cave and Gorropu spring) this supposition could 
have suited very well as result of fracture flow through epikarst and vadose zone but this hy-
drogeological connection was never proved by any tracer test. 

METHODS

To demonstrate the hypothesis that Gorropu spring was the probable outlet of the eastern 
side of Supramonte, a tracer test was carried out at the end of July 2014 in Dorgheddie cave. 
Based on the supposed distance the tracer had to travel, 150 g of Na-fluorescein was diluted 
in the sinking lake just below the waterfall within the Dorgheddie Cave (Fig. 2). The same 
day, the charcoal bags for tracer detection (captors) were placed into the water of Gorropu and 
Su Gologone springs. Later these captors were collected at various intervals. At the injection 
time, springs discharge was calculated as an average of 10 measurements at a weir point at 
Gorropu and from measured water level and discharge curve at Su Gologone. 

The water physical parameters at the injection and sampling points were determined with 
a portable Hanna HI991301 sensor measuring pH, temperature (T) and electrical conductivity 
(EC). The range of this probe is between 0.00 and 14.00 for pH (resolution: 0.01; accuracy: 
± 0.01), between 0.0 and 60.0 °C for the temperature (resolution: 0.1 °C; accuracy: ± 0.5 °C) 
and 0.00 to 20.00 mS/cm for EC (resolution: 0.01 mS/cm; accuracy: ± 2%). The alkalinity 
was determined in situ by titration with methyl orange and hydrochloric acid, as bicarbonate 
ion concentration (HCO3

-).
Daily precipitation data were available online from the local meteorological stations 

(Monte Novo San Giovanni - MNSG, Tului - TU and Dorgali - DO weather stations) supplied 
by the Department of Meteorology and Climatology of the Environmental Protection Agency 
of Sardinia (ARPAS).

The charcoal-bag analyses were carried out after alcoholic potash extraction using a Turn-
er Designs Digital fluorimeter equipped with a UV photomultiplier detector tube armed with 
fluorescein filters (Eex=520 nm and Eem= 550 nm) with a detection limit 0.01 ppb. For the 
fluorescence measurement about 1.5 g of charcoal from the bag were treated, in duplicate, 
by extraction with about 50 mL of 10% KOH in methanol under stirring for 30 minutes. The 
solutions were then filtered and diluted to 100 mL again with 10% KOH in methanol. A certain 
quantity of both filtered solutions was diluted in 100 mL of distilled water and its absorbance 
measured respect to a standard of pure fluorescein of known concentration (about 0.1 ppm) 
prepared for each analysis. The reference standard was obtained by weighing about 0.5 g of 
sodium fluorescein to which was added 1 g of sodium decahydrate tetraborate and diluted to 1 



42

L with distilled water. Breakthrough curve of the tracer was also recorded at the Su Gologone 
spring by a continuous monitoring system of the Nuoro Province.

RESULTS

The main physico-chemical parameters of groundwater at the outlet points and cave are 
reported in Table 1. Both cave and spring groundwater were near neutral in pH (7.06-7.38) 
reflecting their dominant circulation in carbonate rocks. The salinity was low in all monitoring 
points with conductivity (EC) <1 mS/cm, ranging between 0.30 to 0.37 mS/cm (the lowest 
values was observed in Su Gologone spring water), and with total dissolved solid (TDS) 
around 0.2 g/L. The alkalinity was higher in cave water (244 mg/L) and lower at the Su Golog-
one spring. Water temperature was 13.1 °C in cave and 13.0 to 14.5 °C at the Su Gologone and 
Gorropu springs, respectively. This large difference among waters in Dorgheddie cave and 
Gorropu spring represents the first clue that refutes the hypothesis of a hydraulic connection 
of these water points.

 Water points T pH EC TDS Alkalinity 
  (°C)  (mS/cm) (g/L) (mg/L HCO3

-)
 Dorgheddie cave 13.1 7.06 0.37 0.18 244
 Gorropu spring 14.5 7.06 0.36 0.18 238
 Su Gologone spring  13.0 7.38 0.33 0.16 170

Table 1 - Main physico-chemical parameters of groundwater at the karst spring and within the 
studied cave.

In autumn and winter 2014-15 an extraordinary dry period lasted a few months. At the 
time of injection water levels at the springs were low and discharge was at a minimum base 
flow. In the four months after the injection only one efficacious rain event occurred and it was 
not sufficient for the mobilization of the tracer toward the spring. At the beginning of Feb-
ruary 2015, six months later from dye dilution and after few days of intense rainstorms and 

Fig. 3 - Relationship between cumulative rainfall vs breakthrough curve at the Su Gologone spring. 
Daily rain is also reported (data supplied by the Department of Meteorology and Climatology of the 
Environmental Protection Agency of Sardinia).
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snow melting in the highest mountain belt, the fluorescein was detected at the Su Gologone 
spring. Figure 3 shows the relationship between cumulative rainfall at the MNSG meteoro-
logical station versus breakthrough curve at the Su Gologone spring. The cumulative rainfall 
graph shows that approximately 28 mm of rain were recorded in the period from November 
11th 2014 to January 31st 2015. Additionally, precipitation was detected during the beginning 
of the next month, partly in the form of snow but this cover melted very fast with the rain 
contribution of 14 mm on February 3rd and 20 mm on February 5th. The breakthrough curve in-
dicates that fluorescein was first detected the January 31st 2015, approximately 180 days after 
the injection, and the maximum concentration of 0.03 ppb was measured 25 days later of the 
first appearance. The interval time among the first detection and the maximum concentration 
of the tracer indicates strong dilution effects from important inflow of water without tracer 
which significantly diluted it. From this result it can be inferred that the recharge of the spring 
from other part of the catchment is significantly, namely at lower water level the inflow from 
Dorgheddie cave is negligible. The concentration temporary stagnated and further increased 
to the maximum value again at the end of March. Then the concentration slightly decreased 
and the detection limit was reached at the beginning of May 2015. Dye permanence at the Su 
Gologone spring lasted 3 months and in the time of tracing water, discharge ranged between 
0.85 L/s and 5,000 L/s. Even after several weeks of sampling, no fluorescent tracer was de-
tected in Gorropu spring.

DISCUSSION

Since 1999 thanks to results of various fluorescein tracer tests, it was clear that the Supra-
monte karst aquifer has a dominant drainage system, whose main collector drains groundwa-
ter from South to North (BanDiera, 2000; caBraS et al., 2008; De Waele & Sanna, 2008; 
Sanna, 2018). The stream that disappears within the S’Edera sinkhole passes through a large 
and intricate karst network, of which S’Eni ‘e Istettai represents a median segment, before 
emerging from the North side of the Mesozoic massif, mainly through Su Gologone spring 
(deeper than 135 meters). The relationships with the recharge area and the northern sector 
are still not entirely clear, especially as some outflow points are inaccessible and cannot be 
investigated (such as the San Pantaleo spring, currently below the spillway level on the Pedra 
‘e Othoni dam), while in other active caves an anomalous response to tracer test was ob-
served (lack of correspondence of green colour in the waters of Mussintommasu cave, near 
Su Gologone when the latter was visually positive to the fluorescein) (Sanna et al., 2017). 
The most important lateral leakage of the system was thought to be the Gorropu spring which, 
being negative to this and all previous dye tracer studies, is probably independent from the 
main flow path and drains the thick slope deposits on the eastern edge of karst massif. A recent 
dye test within the stream at the Actifed cave in Televai zone (Southern Supramonte) has also 
ruled out a feeding of Gorropu spring from this area (caBraS & Sanna, 2016). 

The residence time of Supramonte groundwater varies naturally with discharges, over 70 
days of transit time for the S’Edera-Su Gologone tracer test during the drought in 1999 and 
less than a month for the same distance in the spring of 2002. Usually travel time in this aq-
uifer has an average of 300 m/day (Sanna & caBraS, 2015). The increased travel time during 
the dye tracing from Dorgheddie cave to Su Golgone and the analysis of this spring response 
reveal that the hydraulic connection among the eastern side of the aquifer and the emergence 
occurred at high discharge. The water level within the karst system needs to be sufficiently 
high to cause the overflow of a hypothetical hydrogeological barrier represented by geological 
structures such as faults and folds systems between Gorropu canyon and Lanaitto valley. This 
overflow could be explained with a functional threshold crossed after winter precipitation and 



44

snow melting at an equivalent groundwater level over the minimum base flow corresponding 
to a cumulative rainfall of around 200 mm. 

This obviously poses great challenges to the prediction of flow and transport phenomena 
of a pollutant in this type of setting. Accidental contamination of Supramonte groundwater 
with a toxic substance could be detected several months later its release and could reach 
the spring with subsequent peaks lasting different days, jeopardizing public health. This has 
already been experienced in this area by the detection of tinopal (another artificial tracer con-
tained in detergents) which reached the spring during a flash flood after a dry season. 

Considering that Su Gologone spring is an important source of drinking water and of 
strategic importance in particular during dry periods (ensuring habitat preservation and wa-
ter supply to the local communities), an adequate understanding of processes and response 
threshold should be employed for the hydrogeological characterisation of the karst system, for 
the assessment of its dynamic and vulnerability, and for the planning of a proper protection 
measures. Additional tracer tests should be performed to reach this goal.

CONCLUSIONS

During recent decades, the use of artificial tracers has given an important input to assess the 
impact of contamination events in karst aquifers. In this framework, this study has contributed 
to the hydrogeological knowledge of Supramonte karst area determining a new underground 
water flow connection. The catchment area of the Su Gologone spring has also been deline-
ated at the eastern margin of the aquifer and the hydrodynamic behaviour of groundwater in 
the saturated zone in low flow conditions has been determined. The results of this tracer test 
experiment have also showed that at low water discharge a hydrogeological threshold avoids 
groundwater from the central-eastern part of the aquifer to tribute the main drainage system. 
Moreover, the hydraulic independence of Gorropu spring from the main cave system has been 
established. It was also highlighted the groundwater vulnerability of this karst system to a hy-
pothetic contaminant transport during flash flood if the spring is recharged by polluted water 
from broader part of the aquifer. Additional research with tracer test at low and high water 
level should be carried out to test the hydrogeological function and the threshold behaviour 
also at higher discharge for better define the complicate geometry of this aquifer. 
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ABSTRACT

The insoluble residue of limestone (Classic Karst, NW Croatia, Istria and Northern Dalmatia). 
New paradigms.

This paper presents a brief summary of some of the main research carried out on the insoluble res-
idues, hereafter IR, of limestone from the large karst region including Istria, the classic Karst, northern 
Dalmatia and NW Croatia. The research had also significant impact on the understanding of the “red 
soil-terra rossa” phenomenon. 

An important information archive is contained in the associations of minerals present in the lime-
stone-soil-flysch system, and all the processes of erosion, transport and chemical alteration (weathering) 
that have occurred over time, and as a function of climate, have led to the current structure of the karstic 
environment. 

Many minerals, such as quartz, zircon and tourmaline, preserve the traces of the dimension of time 
and of the events that occurred in the evolution of the Adriatic Carbonate Platform (ACP), and in order to 
trace events, it is necessary to resort to an interpretation that is not always self-evident but which neces-
sarily comes from the study of the distribution and the relationships of the mineral constituents. 

The content of the IR of limestones and dolomitic rocks provides mineralogical and geochemical in-
formation on the environmental characteristics of sedimentation, and all studies on the insoluble residues 
of limestone, dolomitic limestones and dolomitic rocks of the territories of Classic Karst, NW Croatia, 
Istria and N Dalmatia have been addressed, in recent years, to specific topics:

- mineralogical and geochemical characterization 
- provenance (autigen and debris minerals)
- transport mechanisms. 
Mineral deposits form a combination of chemical weathering and processes of congruent and incon-

gruent mineral dissolution, with re-precipitation, under humid tropical conditions and all the processes of 
sedimentary rocks formations are controlled by the climate and by the contribution of materials from the 
continent. The same principle has conditioned the events of the Adriatic Carbonate Platform. 

* * *

For NW Croatia, the first analytical research on this topic is attributable to Tućan (1912), who car-
ried out a survey on the heavy and light minerals contained in the IR of limestone, considering this type 
of research the key to the study of the evolution of the territory with red soil formation.

* * *
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Heavy minerals are of importance in the studies of origin and in the paleogeographic reconstructions 
as indicator of transport of terrigenous clastic rocks. This vision includes the concept that through the 
investigation of the insoluble residue and the minerals contained in the calcareous succession of the ter-
ritory the interpretations of individual events are possible. 

The whole area described here is part of the extensive Adriatic Carbonate Platform (ACP), consisting 
of a succession of limestone and dolomitic rocks of more than 2,000 meters in thickness, aged between the 
Triassic and the Eocene, with the final covering of the flysch’s clastic cycle. From a structural perspective, 
the area is located in a complicated region, in contact with the different tectonic units of the eastern Alps 
and the Dinarides. 

On the origin of the materials of the IR, it is established that the mineral composition varies greatly 
depending on the local conditions and the materials themselves include autigen and debris minerals, and 
evidence of wind events is also described (Valeton, 1972; Bardossy, 1982). 

This article contains the commented extracts of some of the main studies carried out on the territory 
on the IR of limestone: -Tučan, 1912; Crnjakovič, 1994; -ŠinkoveC, 1974; -Comin ChiaramonTi P., Pirini 
raddrizzani C., STolfa d. & zuCChi STolfa m.l., 1982; -lenaz d., de min a., longo Salvador g. & PrinCi-
valle f., 1996; lenaz d., 1999; -SPada P., lenaz d., longo Salvador g., de min a., 2002, durn g., 2003; 
durn g., aljnovič d., Crnjakovič m. & lugovič B., 2007.

* * *

The results obtained by the various researchers from the seventies to today have given useful results 
for different interpretations on the nature of the IR of limestone and dolomitic rocks of the territory in 
question. From the multiplicity of analyses from various sources, it is noted that the limestone and the dol-
omitic limestones of the area comprising the classic Karst in Trieste, Istria, NW Croatia and N Dalmatia 
have a very low IR, between 0.5% and 0.86%, with an indicative average of 0.63%, a datum that can be 
considered consolidated. 

However, some levels of the calcareous succession are exceptions with respect to the average content. 
In some cases the insoluble fraction of limestone exceeds this average value.

The significant disproportion in the quartz content in flysch, red soil and limestones of Istria and 
Trieste Karst reduces the possibility of a quartz origin from the IR of limestones, and supports and consol-
idates the hypothesis that the materials coming from the disintegration and alteration of the terrigenous 
sediments and from the wind activity are the main responsible for the red soil (terra rossa) (Šinkovec, 
1974).

For the authors, studies on the heavy minerals of the IR of limestone and dolomitic rocks have proved 
to be effective tools for the evaluation of the provenance material demonstrating the polygenic origin of 
the red soil. 

According to scholars, the IR of limestone may have contributed only to a lesser extent to soils for-
mation on the karstic terrain; the main contributions of the material that has formed the soils come from 
pleistocene loess, flysch and tephra. In fact, in the studied territory, there are significant differences in the 
granulometric composition, in the mineralogical content and in the geochemical characteristics between 
the IR of limestone and of dolomitic rocks and the red soil. These differences suggest the existence of an 
important flow of external material, especially during soils formation in the region.

Keywords: Insoluble Residue (IR), Carbonate rocks, Authigenic minerals, Detrital minerals, Classic 
Karst, Croatia, terra rossa, Adriatic Carbonate Platform.

RIASSUNTO

Viene presentata una sintesi di alcune delle principali ricerche che hanno permesso una migliore 
conoscenza del residuo insolubile dei calcari della grande regione carsica comprendente Istria, Carso 
classico, Nord Dalmazia e NW Croazia. Le ricerche hanno avuto importanti ricadute anche sulla com-
prensione del fenomeno “terra rossa”. 

Un importante archivio di informazioni è contenuto nelle associazioni di minerali presenti nel sistema 
“calcari-suolo-flysch” ed i processi di erosione, trasporto ed alterazione chimica che sono avvenuti nel 
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tempo ed in funzione del clima, hanno condotto all’attuale assetto dell’ambiente carsico, come oggi lo 
vediamo.

Molti minerali, come quarzo, zircone e tormalina, preservano le tracce della dimensione del tempo 
e degli avvenimenti accaduti nell’evoluzione della Piattaforma Carbonatica Adriatica (ACP) e per una 
ricostruzione è necessario ricorrere ad una interpretazione non sempre scontata, che avviene attraverso 
lo studio della distribuzione e dei rapporti dei costituenti minerali.

Il contenuto della frazione insolubile (IR) di calcari e dolomie fornisce indicazioni mineralogiche 
e geochimiche sulle caratteristiche ambientali di sedimentazione e gli studi sul residuo insolubile dei 
calcari, calcari dolomitici e dolomie dei territori del Carso classico, NW Croazia, Istria e nord Dalmazia 
sono stati indirizzati, negli ultimi anni, verso argomenti specifici:

- caratterizzazione mineralogica e geochimica
- provenienza (minerali autigeni e detritici)
- meccanismi di trasporto.
I depositi minerali si formano dalla combinazione di processi di erosione, alterazione chimica e dis-

soluzione incongruente, con precipitazione e formazione di nuove fasi, sotto il controllo del clima e del 
costante apporto di materiali esterni. Lo stesso principio ha condizionato le vicende della Piattaforma 
Carbonatica Adriatica.

* * *

Per la Croazia nord-occidentale la prima ricerca analitica sull’argomento è attribuibile a Tućan 
(1912) che eseguì una indagine sui minerali pesanti e leggeri contenuti nel residuo insolubile dei calcari 
ritenendo questo tipo di ricerca la chiave dello studio dell’evoluzione del territorio con formazione della 
terra rossa.

* * *

I minerali pesanti rivestono importanza negli studi di provenienza e nelle ricostruzioni paleogeogra-
fiche in quanto indici di trasporto di rocce clastiche terrigene. In questa visione si inserisce il concetto 
che attraverso l’indagine del IR e dei minerali contenuti nella successione calcarea del territorio sono 
possibili le interpretazioni di singoli fenomeni. 

Tutta l’area fa parte della estesa piattaforma carbonatica dell’Adriatico (ACP) costituita da una 
successione di calcari e dolomie di oltre 2.000 metri di spessore di età compresa tra Triassico ed Eocene 
con la copertura finale del ciclo clastico del flysch. Da una prospettiva strutturale l’area è collocata in 
una regione complicata, al contatto con le differenti unità tettoniche delle Alpi orientali e delle Dinaridi. 

Sulla provenienza dei materiali del residuo insolubile è accertato che la composizione minerale varia 
a seconda delle condizioni locali e i materiali stessi includono minerali autigeni e detritici, e sono descrit-
te anche evidenze di fenomeni eolici (Valeton, 1972; Bardossy, 1982). 

In questo articolo sono riportati gli estratti commentati di alcuni dei principali studi eseguiti sul ter-
ritorio: -Tučan, 1912; -Crnjakovič, 1994; -ŠinkoveC, 1974; -Comin ChiaramonTi P., Pirini raddrizzani C., 
STolfa d. & zuCChi STolfa M.L., 1982; -lenaz d., de min a., longo Salvador g. & PrinCivalle f., 1996; 
-lenaz D., 1999; -SPada P., lenaz d., longo Salvador g., de min a., 2002; -durn G., 2003; -durn g., 
aljnovič d., Crnjakovič m. & lugovič B., 2007.

* * *

Le ricerche condotte dagli anni settanta ad oggi hanno dato risultati utili per diverse interpretazioni 
sulla natura della frazione insolubile dei calcari e delle dolomie del territorio in esame. Dalla molteplici-
tà di analisi provenienti da più fonti si rileva che i calcari ed i calcari dolomitici dell’area comprendente 
il Carso classico presso Trieste, l’Istria, la Croazia nord-occidentale e la Dalmazia settentrionale hanno 
un IR molto scarso compreso tra 0,5 % e 0,86 % con una media indicativa dello 0,63%, dato questo che 
può essere considerato consolidato. 

Alcuni livelli della successione calcarea presentano eccezioni rispetto al contenuto medio. In alcuni 
casi la frazione insolubile dei calcari eccede questo valore medio. 

La rilevante sproporzione nel contenuto di quarzo in flysch, terra rossa e calcari di Istria e Carso 
triestino riduce la possibilità di una provenienza del quarzo dal residuo insolubile dei calcari ed alimenta 
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e consolida l’ipotesi che i materiali provenienti dalla disgregazione ed alterazione dei sedimenti terrigeni 
e dall’attività eolica siano i principali responsabili della terra rossa (Šinkovec, 1974).

Per gli autori citati gli studi sui minerali pesanti del IR di calcari e dolomie si sono dimostrati stru-
menti efficaci per la valutazione del materiale di provenienza dimostrando l’origine poligenica della 
terra rossa. 

Secondo gli studiosi il residuo insolubile dei calcari può aver contribuito alla formazione dei suoli sul 
terreno carsico solamente in misura minore; i principali contributi del materiale che ha formato i suoli 
provengono da loess pleistocenico, flysch e tephra. 

Esistono infatti significative differenze nella composizione granulometrica, nel contenuto mineralo-
gico e nelle caratteristiche geo-chimiche tra il residuo insolubile dei calcari e delle dolomie e la terra 
rossa nel territorio studiato. 

Queste differenze suggeriscono l’esistenza di importanti flussi di materiali soprattutto durante la 
formazione dei suoli della regione.

Parole chiave: Residuo insolubile, Minerali autigeni, Minerali detritici, Carso classico, Croazia, 
terra rossa, Piattaforma Carbonatica Adriatica.

INTRODUZIONE

Il contenuto del residuo insolubile di calcari e dolomie fornisce indicazioni mineralogiche 
e geochimiche sulle caratteristiche ambientali di deposizione e tutti gli studi sulla successione 
carbonatica dei territori del Carso classico, Croazia nord-occidentale, Istria e Dalmazia setten-
trionale sono stati indirizzati verso tematiche specifiche:

- caratterizzazione mineralogica e geochimica
- provenienza (minerali autigeni e detritici)
- meccanismi di trasporto.
L’argomento è di attualità poiché il residuo insolubile è correlato al problema delle rico-

struzioni paleogeografiche dell’intera area della Piattaforma Carbonatica Adriatica.
Recentemente gli studi si focalizzano sull’associazione di minerali pesanti detritici pre-

senti e si ipotizza un contributo di depositi terrigeni provenienti da affioramenti ofiolitici ed 
apporti eolici dai terreni emersi, compresi materiali originati da fasi di vulcanismo esplosivo 
nell’arco delle Dinaridi e dagli eccessi climatici del Paleocene - greenhouse - (Bardossy et 
al, 1977; d’argenio & Mindszenty, 1995; Mindszenty, 2016). 

* * *

Per la Croazia nord-occidentale la prima ricerca analitica sull’argomento è attribuibile a 
Tućan (1912) che eseguì una indagine accurata sui minerali pesanti e leggeri contenuti nel 
residuo insolubile delle rocce carbonatiche ritenendo questo tipo di ricerca una chiave per la 
soluzione del problema dell’evoluzione del territorio con formazione della terra rossa.

Oggi sono disponibili diverse pubblicazioni scientifiche sull’area e sull’argomento ed è 
utile consultare in internet il sito aggiornato della “Croatian Scientific Bibliography”, così 
come è utile richiamare gli studi pubblicati su riviste quali Geologia Croatica, Geološki Vje-
snik, Developments in Sedimentology, Journal of Geochemical Exploration, ecc., oltre alle 
relazioni scientifiche pubblicate dall’ICSOBA1. Indispensabile il ricorso al Croatian geolo-
giCal serviCe (2009).

1  L’ICSOBA (International Committee for Study of Bauxite, Alumina and Aluminium) - struttura 
internazionale creata a Zagabria nel 1963 e dedicata allo studio ed alla promozione delle bauxiti.
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Molti dettagli riguardanti la mineralogia delle rocce carbonatiche e del loro residuo inso-
lubile possono essere estratti anche dalla bibliografia riguardante le bauxiti carsiche e le terre 
rosse del territorio.

In particolare si può risalire ai risultati conseguiti attraverso gli “International Geological 
Correlation Programs” (IGCP) dell’UNESCO e più precisamente ai programmi n. 259: Geo-
chemical Mapping, n. 287: Tethyan Bauxites e n. 360: Geochemical Base-lines.

Per il territorio in esame è utile richiamare gli studi di ProhiC et al. (1997) e Miko et al. 
(2001), che riguardano nello specifico le mappature geochimiche del suolo nelle aree dell’I-
stria, della Dalmazia settentrionale e della Croazia nord-occidentale, a ridosso del Carso clas-
sico. 

Una mappatura geochimica dettagliata dei suoli di dolina del Carso classico è quella di 
sPada et al. (2002) con un rilevamento dei suoli stessi ed un accertamento dei differenti gradi 
di maturità. 

Finalità di questo lavoro è fornire allo studioso di carsismo un quadro indicativo di alcuni 
dei dati ritenuti di possibile interesse e nel “micro-cosmo bibliografico” disponibile sono stati 
selezionati alcuni dei lavori che trattano più specificatamente l’argomento.

 

I MINERALI DEL RESIDUO INSOLUBILE (IR) DEI CALCARI, 
DEI CALCARI DOLOMITICI E DELLE DOLOMIE

I minerali pesanti e leggeri rivestono importanza nelle ricostruzioni paleogeografiche es-
sendo spesso indici del trasporto di rocce clastiche terrigene. In questa visione si inserisce il 
concetto che attraverso l’analisi del residuo insolubile e dei minerali contenuti nella successio-
ne carbonatica del territorio sono possibili le interpretazioni di singoli fenomeni. 

Tutta l’area descritta (fig. 1) fa parte della estesa piattaforma carbonatica dell’Adriatico 
(ACP) costituita da una successione di calcari, calcari dolomitici e dolomie di oltre 2.000 
metri di spessore di età compresa tra Triassico ed Eocene, con la copertura finale del ciclo 
clastico del flysch. 

Da una prospettiva strutturale l’area è collocata in una regione estremamente complicata, 
al contatto con le differenti unità tettoniche delle Alpi orientali e delle Dinaridi.

In accordo con gli studi più avanzati (Velič eT. al., 1995) l’intera successione stratigrafica 
può essere divisa in più sequenze, con diverse 
interruzioni di sedimentazione corrispondenti 
ad emersioni di lunga durata e testimoniate 
da livelli di paleosuoli (durn et al., 2003), 
molti di questi costituiti da breccia e conglo-
merati e contenenti spesso materiali detritici 
rimaneggiati e ridepositati. Lo studio di questi 
paleosuoli ha rivelato attività di erosione e di 
riempimento con testimonianze di paleocar-
sismo, deposizione di fanghi e mineralogie 
differenziate da area ad area. Si tratta di te-
stimonianze di eventi tettonici con emersioni 
che hanno condizionato la successione carbo-
natica dell’area con ciclico apporto e rimesco-
lamento di materiali. 

Sulla provenienza dei materiali del resi-
duo insolubile è accertato che la composizio-
ne minerale varia molto includendo minerali 

Fig. 1 - Location map of the studied area. 
Fig. 1 - Ubicazione dell’area studiata.
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autigeni e detritici, e sono descritte anche evidenze di trasporto eolico (valeton, 1972; Bar-
dossy, 1982). 

Vengono di seguito riportati gli estratti – commentati – di alcuni significativi studi eseguiti 
sul territorio.

Tučan f., 1912; Crnjakovič m., 1994.
Tućan, con un lavoro all’avanguardia rispetto alle metodologie di ricerca dell’epoca 

(1912), raccolse e sezionò 185 campioni di calcari e dolomie per le analisi microscopiche e 
mineralogiche dei minerali pesanti presenti. Settantadue campioni – tuttora custoditi a Zaga-
bria presso il Museo di Storia Naturale della Croazia – sono stati recuperati ed analizzati con 
più moderne tecniche (CrnjakoVić, 1994).

La Crnjaković ha ripreso il lavoro di Tučan con scrupolosa verifica microscopica e fisio-
grafica dei granuli contenuti nel residuo insolubile mettendo in evidenza il rapporto tra cristal-
li di origine detritica e quelli di origine autigena con i risultati principali riportati in tabella 1. 

È accertato che una parte dei minerali contenuti (ematite, pirite, gesso, glauconite) sono 
prevalentemente autigeni mentre il quarzo (fig. 2) rivela origine mista – detritica e autigena2. 

Per feldspati, rutilo, muscovite e brookite è stata accertata l’origine prevalentemente detri-
tica. Per un quarto gruppo di minerali – tra i quali zircone (fig. 3), granato, tormalina (fig. 4), 
clorite, biotite e cromite – la Crnjaković suggerisce origine mista, in parte autigena ed in parte 
terrigena (detritica), in questo caso estranea alla chimica della successione carbonatica3. In 
conclusione l’autrice osserva che, fatti i dovuti confronti, la frazione insolubile dei calcari co-
stituenti la Piattaforma Carbonatica delle Dinaridi e della Croazia nord occidentale è costituita 
da associazioni di minerali autigeni e detritici, senza specificare o suggerire la provenienza dei 
materiali detritici e lasciando aperto il campo delle discussioni. 

In tabella 1 è riportato l’elenco dei principali minerali (pesanti e leggeri) descritti da Tučan 
e Crnjakovič.

2 Dato confermato dalle analisi di CoMin ChiaraMonti et al. (1982) che nella successione calcarea 
del Carso triestino hanno rilevato una prevalenza di quarzo misto, autigeno nei termini più antichi e 
detritico nel termini più recenti. 

3 Zircone e tormalina appartengono alla serie di minerali altamente stabili.

Fig. 2) Authigenic quartz with inclusions of cal-
cite and haematite. Insoluble residue of lime-
stones (sample n. 41, from collection stored in 
Croatian Natural History museum in Zagreb). 
Image reproduced with permission of editorial 
Marija Bošnjak – Geologia Croatica).
Fig. 2) Cristallo di quarzo autigeno nel residuo 
insolubile di calcare con inclusioni di calcite e 
di ematite (campione n. 41 facente parte della 
collezione Tučan, 1912 conservata presso il 
Museo di Storia Naturale di Zagabria). Da Mar-
ta Crnjacovič, 1994. Immagine riprodotta con 
l’autorizzazione di Marija Bošnjak della Rivista 
Geologia Croatica.
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Minerali pesanti e leggeri rilevati nel residuo Autigeni-detritici (da Tučan e CrnjakoVič, 1911-1994). 
insolubile dei calcari da Tučan (1912). Quantità e percentuali non definite.
Ematite autigeni
Pirite autigeni
Anidrite autigeni
Gesso autigeni
Brookite autigeni
Glauconite autigeni
Glauconite autigeni
Titanite autigeni
Quarzo detritici e autigeni
Muscovite detritici
Tormalina detritici e autigeni
Zircone detritici
Rutilo detritici
K-Feldspati detritici
Anfiboli detritici
Clorite detritici
Granati detritici
Apatite detritici
Minerali opachi  non descritti

Fig. 3) Euhedral detrital zircon. Insoluble residue 
of dolomite (sample n. 27, from collection stored in 
Croatian Natural History museum in Zagreb). Im-
age reproduced with permission of editorial Marija 
Bošnjak – Geologia Croatica). On the specific topic 
read also: lenaz, & infanti, 2004 - La morfologia 
degli zirconi e le possibili implicazioni sulla loro 
provenienza…, 2004 - Atti e Memorie della Com-
missione Grotte “E. Boegan”, 40: 85-94.
Fig. 3) Cristallo euedrale di zircone di provenien-
za detritica, contenuto nel residuo insolubile di una 
roccia dolomitica (campione n. 27 facente parte 
della collezione Tučan, 1911, conservata presso il 
Museo di Storia Naturale di Zagabria). Da Marta 
Crnjacovič, 1994. Immagine riprodotta con l’au-

torizzazione di Marija Bošnjak della Rivista Geologia Croatica. Riguardo l’argomento specifico si 
consiglia la lettura di: lenaz, & infanti, 2004 - La morfologia degli zirconi e le possibili implicazioni 
sulla loro provenienza…, 2004 - Atti e Memorie della Commissione Grotte “E. Boegan”, 40: 85-94.

Tab. 1) Content of minerals and rocks in insoluble residue IR of limestones and dolomites from 
Tučan, (1912) and CrnjakoVič, (1994) in the Region of NW Croatia. Indicate average data obtained 
from 72 samples of the collection Tučan, of the Natural History Museum of Zagreb. The data con-
teined in the table are limited to physiographic analysis of the crystals contained in the IR.
Tab. 1) Minerali rilevati da Tučan nel 1911 nel residuo insolubile IR di calcari e dolomie della Cro-
azia nord–occidentale. Da CrnjakoVič (1994). Dati estratti dalla media indicativa di 72 campioni 
superstiti dell’intera collezione di Tučan, conservata presso il Museo di Storia Naturale di Zagabria. 
I dati contenuti nella tabella 1 riguardano esclusivamente la fisiografia dei cristalli contenuti nel 
residuo insolubile.
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Purtroppo il lavoro di Tučan non comprende dati sul contenuto percentuale dei minerali 
pesanti e leggeri, né sulla proporzione tra gli stessi e non prevede una analisi chimica comple-
ta della frazione insolubile (mancano ad esempio le evidenze sul materiale siltoso ed argillo-
so), ma rappresenta comunque un importante passo per lo studio della successione carbonatica 
della regione. 

Tuttavia i dati esposti dalla Cernjakovič evidenziano che il residuo di dissoluzione dei 
calcari è mineralogicamente simile al materiale di disfacimento dei prodotti torbiditici.

ŠinkoveC B., 1974
Uno studio completo di analisi chimiche, mineralogiche e petrografiche sulla frazione in-

solubile dei calcari dell’Istria si deve a ŠinkoveC (1974) che individuò anomalie nelle ipotesi 
che attribuivano quasi esclusivamente ai calcari l’origine della terra rossa del territorio (The 
origin of terra rossa in Istria. Geol. Viesnik, 27: 227-237). Šinkovec è stato il primo studioso a 
segnalare l’impossibilità che il residuo insolubile dei calcari fosse stato sufficiente a produrre 
le quantità di terra rossa attualmente rinvenibili sul territorio.4

Attraverso la caratterizzazione di 8 litotipi calcarei dell’Istria (tab. 2), lo studioso deter-
minò nello 0,5% il contenuto medio del residuo insolubile.5

Nelle sue conclusioni, Šinkovec attribuì l’origine del suolo istriano all’evoluzione pedolo-
gica degli allumo-silicati provenienti in parte dall’alterazione del flysch, in parte dal trasporto 
di materiali di diversa origine, non escludendo l’attività eolica e l’apporto di materiali pro-
venienti dalla disgregazione di paleosuoli contenuti nella successione carbonatica (teoria dei 
suoli fossilizzati). 

4 La maggiore quantità di terra rossa è rilevabile presso Rovigno (Rovinj) e nel centro Istria (nel 
cosiddetto triangolo rosso) con concentrazioni di 3x106 tonnellate /Kmq.

5 Secondo durn et al (1999, 2001) il contenuto medio del residuo insolubile dei calcari dell’Istria è 0,86%. 
Secondo CoMin ChiaraMonti et al (1982) il contenuto medio del residuo insolubile dei calcari del Carso 
triestino è 0,63 %. Si tratta di valori rilevati su moltissimi campioni da ricercatori diversi in laboratori 
diversi, e quindi decisamente concordanti. Si può quindi dare per consolidato (o comunque accettabile) 
un valore medio indicativo del residuo insolubile dei calcari dello 0,66% per l’intera area studiata. 

Fig. 4) Detrital tourmaline with minute authigenic over-
growths in insoluble residue of limestone (sample n. 15, from 
collection stored in Croatian Natural History museum in Za-
greb). Image reproduced with permission of editorial Marija 
Bošnjak - Geologia Croatica). 
Fig. 4) Cristallo di tormalina di provenienza detritica estrat-
to dal residuo insolubile di calcare (campione n. 15 facente 
parte della collezione Tučan, 1912, conservata presso il Mu-
seo di Storia Naturale di Zagabria). Si può anche notare l’ac-
crescimento autigeno presente. Da Marta Crnjacovič, 1994. 
Immagine riprodotta con l’autorizzazione di Marija Bošnjak 
della Rivista Geologia Croatica.
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Elementi IR Ni Co Cu Cr Zr V Non 
(residuo insolubile)       determ.
in p.p.m. 4,2 0,3 1,7 2,2 0,6 3,0  
media di 8 campioni
Minerali IR SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2

in p.p.m. 1.700 1.209 484 77  
media di 8 campioni
comp. chimica IR SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 H2O 105°C H2O 180°C
in percentuale (%)  37 24 13 1,5 2,2 1,8 17  
media di 8 campioni

 Minerali pesanti Contenuto Minerali pesanti Contenuto Minerali pesanti Contenuto 
 nella terra rossa medio nella terra rossa medio nella terra rossa medio 
 (ŠinkoveC, 1974) indicativo % (sinkoveC, 1974) indicativo % (sinkoveC, 1974) indicativo %
 zircone 31 staurolite 2,6 corindone 0,7
 rutilo 19,4 titanite 4,6 glaucofane 0,6
 tormalina 8,6 anfibolo 2,9 cloritoide 0,7
 epidoto 10,9 pirossene 1,7 brookite 0,12
 granato 3,7 zoisite 1,3 anatase 0,06
 cromite 3,7 apatite 1,2
 cianite 4,6 andalusite 0,9

Tab. 2) Essential data of the chemical and geochemical analysis of insoluble residue of Istria lime-
stones, data divided by elements (ppm), minerals (ppm) and chemical composition (%), ŠinkoveC 
(1974).
Tab. 2) Dati essenziali delle analisi chimiche e geochimiche di ŠinkoveC (1974) sul residuo insolu-
bile dei calcari dell’Istria, suddivisi per elementi (in ppm), minerali (in ppm) e composizione (in %).

Il lavoro di Šinkovec è prezioso anche perché mostra per la prima volta un quadro com-
pleto del contenuto medio percentuale di minerali pesanti contenuti nella terra rossa (tab. 2a).

Tab. 2a) - Percentage of heavy minerals in terra rossa of Istria. ŠinkoveC, 1974.
Tab. 2a) - Contenuto medio percentuale di minerali pesanti nella terra rossa dell’Istria. Da Šinko- 
veC, 1974).

Comin ChiaramonTi P., Pirini raddrizzani C., STolfa d. & zuCChi STolfa m. l., 1982
Eseguito nell’ambito del Progetto Litosfera – 1981, il lavoro di CoMin ChiaraMonti P., 

Pirini raddrizzani C., stolfa d. & zuCChi stolfa M. l.1982 – Contributo alla conoscenza 
di alcuni termini carbonatici del Carso triestino (Monte Lanaro - CEDAS), Gortania, 4: 5-30, 
rappresenta una precisa sintesi sulle caratteristiche geochimiche e mineralogiche della frazio-
ne insolubile dei calcari e delle dolomie del Carso classico (Carso triestino) e può essere utiliz-
zato, per i suoi contenuti, nella tematica complessa del residuo insolubile per tutto il territorio 
qui trattato. Nella Tab. 3 sono riportati i dati essenziali estratti dalle analisi di 25 campioni 
di calcari, calcari dolomitici e dolomie della successione carbonatica Aptiano-Eocene, con i 
valori medi indicativi.

I dati (costruiti sulla media di 25 campioni) comprendono la caratterizzazione mineralo-
gica delle componenti del residuo insolubile, suddivise per sabbia (in %), silt ed argilla (in 
pp10), e contenuto degli elementi (in ppm).



56

Tab. 3) Essential data of geochemical analysis - CoMin ChiaraMonti P., Pirini raddrizzani C., stol-
fa d. & zuCChi stolfa M. l., 1982. Analysis concern the insoluble residue (IR) of the carbonate 
succession of the Karst of Trieste (Aptian-Eocene). The table is so divided: a) mineral composition 
of sand in %, b) mineral composition of silt in pp10, c) mineral composition of clay in pp10, d) 
content in ppm of the elements. 
Tab. 3) Dati essenziali delle analisi geochimiche eseguite nell’ambito del Progetto Litosfera – 1981, 
CoMin ChiaraMonti P., Pirini raddrizzani C., stolfa d. & zuCChi stolfa M. l., 1982 e riguardanti 
il contenuto del residuo insolubile della successione carbonatica del Carso triestino (Aptiano-Eo-
cene). La tabella è suddivisa per: a) composizione % minerale della sabbia, b) composizione pp10 
minerale del silt c) composizione pp10 minerale dell’argilla d) contenuto in ppm degli elementi. 

Nell’elaborazione dei dati gli autori concludono che il contenuto medio di IR è molto scar-
so (0,6%), valore che conferma lo 0,5% precedentemente rilevato da Šinkovec nel 1974 e che 
lo stesso IR è caratterizzato da una costante prevalenza delle argille (mediamente 65%) sul silt 
(mediamente 29%), con un rapporto quasi costante silt / argille dell’ordine di 4/10, indice di 
un ambiente di sedimentazione protetto dagli apporti continentali che, quando sono rinvenuti, 
sono comunque trascurabili, fatta eccezione per una scarsa quantità di sabbia (mediamente il 
6%) nella quale prevalgono quarzo detritico e minerali opachi (magnetite, cromite, ematite) e 
minerali genericamente descritti come limonite. 

Anche nel silt, rilevano gli autori, c’è una prevalenza di quarzo, in associazione con ossidi 
ed idrossidi di Fe ed Al e miche.

Nella frazione argillosa del residuo dei carbonati, come ci si doveva aspettare, prevalgono 
illite, clorite, caolinite e montmorillonite (circa 9 parti su 10).

Nella frazione sabbiosa sono costantemente presenti come minerali accessori lo zircone 
(nella quantità di 0,4%) e la tormalina (nella quantità di 0,3%), scoperti da Tučan nel 1912 
e rilevati anche da durn et al. (2007), due minerali pesanti talvolta trascurati nelle ricerche 
condotte sul territorio in esame.

Riconoscendo l’importanza particolare di questi minerali per gli studi di provenienza, le-
naz & infanti (2005) hanno utilizzato la morfologia degli zirconi detritici presenti nelle rocce 
arenacee per definire l’ambito tettonico e la temperatura di formazione. Si tratta di uno studio 
specifico che comprende anche un diagramma tipologico corrispondente alla scala geo-termo-
metrica. È una ricerca che esula dal contesto della frazione insolubile delle rocce carbonatiche 
ma che crea presupposti per una chiara differenziazione tra gli zirconi del residuo insolubile 
dei calcari e quelli di provenienza terrigena esterna.

    Quarz K-feld. Musc. Min.Op. Anfib. Gran. Apat. Zirc. Torm. Cloro Oss. Indet.
 Sabbia a) 6% % 47 3 2 18 0,3 0,6 0,4 0,4 0,3 9 10 9
    quarz musc. clor. ossid. K-feld. * * * * * * *
 Silt b) 29% pp10 6,4 0,8 0,5 2 0,3 * * * * * * *
    illite clorite caolin. montm. quarzo * * * * * * *
 Argilla c) 65% pp10 7,8 0,4 0,4 0,4 1 * * * * * * *
 Elementi   Al Fe Mn Zn Ba Sr K Na Cl P2O5 I.R. 
 nel IR dei 
 calcari
 n. 25  ppm 33 32 13 11 70 332 39 147 42 47 0,6% 
 camp. 
 (Aptiano- 
 Eocene) d)
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Anche durn et al. (2007) focalizzano l’attenzione sugli zirconi – abbondanti nella terra 
rossa – essenzialmente angolari e di morfologia detritica a differenza degli zirconi arrotondati 
riscontrati nel residuo insolubile dei calcari.

Si deve a lenaz et al. (1996) uno studio delle tormaline verde-bruno rilevate nella fra-
zione sabbiosa della terra rossa di dolina del Carso triestino attraverso l’analisi chimica con 
microsonda elettronica. Gli autori hanno riscontrato una analogia con i cristalli trovati nel 
flysch, piuttosto che con i reperti rinvenuti nella frazione insolubile dei calcari. 

durn et al. (2007) descrivono le abbondanti tormaline detritiche brune e blu della terra 
rossa dell’Istria osservando che nel residuo insolubile dei calcari questo minerale è presente 
in quantità ridotta rispetto alla zircone.

Per fornire una più completa informazione sulle tormaline, si cita qui lo studio – per l’Ap-
pennino - di iaCoviello f. & Martini i. (2012) nel quale sono considerate tutte le possibilità 
sull’origine e sul significato geologico dei sedimenti di grotta contenenti minerali pesanti e, 
tra questi, la tormalina in associazione con quarzo (fig. 5). La riproduzione dell’immagine è 
stata autorizzata da Ivan Martini – sezione Scienze della Terra dell’Università di Pisa - coau-
tore delle ricerca, e viene inserita nell’articolo per illustrare, a titolo didattico, la differenza 
morfometrica con la tormalina riprodotta in fig. 4.

lenaz d., de min a., longo Salvador g. & PrinCivalle f., 1996; lenaz d, 1999.
Caratterizzazione mineralogica della terra rossa di dolina del Carso triestino. Bollettino 

della Società Adriatica di Scienze, 77: 59-67.
In questa ricerca, finalizzata alla determinazione dell’origine della terra rossa di dolina del 

Carso triestino, gli autori hanno messo in evidenza il chimismo dei calcari come riportato in 
tab. 4).

Per quanto riguarda la mineralogia del residuo insolubile, mediamente dello 0,6%, questo 
è costituito prevalentemente da illite (56%) e quarzo (40%).

Sulla base dei risultati ottenuti gli autori confermano un IR medio dello 0,6%, costituito 
prevalentemente da illite (56%) e quarzo (40%) con minerali opachi ed idrossidi di ferro. 

Fig. 5) Angular quartz grain in the central part 
of the image, while a well preserved tourmaline 
is observable close to the top-left corner. Image 
reproduced with permission of Ivan Martini – 
Department of Earth Sciences, University of 
Siena. Bedrock residue analysis in the Mug-
nano Cave (from: iaCoviello f. & Martini i., 
2012 - Provenance and geological significance 
of red mud and other clastic sediments of the 
Mugnano Cave (Montagnola Senese, Italy). 
International Journal of Speleology, 41, 2: 317-
328.
Fig. 5) Dettaglio di cristallo di quarzo in asso-
ciazione con cristallo di tormalina ben conser-
vato. Analisi dei residui di fondo nella Grotta 
di Mugnano. Riproduzione autorizzata da Ivan 
Martini del Dipartimento di Scienze dalla Terra 

dell’Università di Siena. Da: iaCoviello f. & Martini i., 2012 - Provenance and geological signi-
ficance of redf mud and other clastic sediments of the Mugnano Cave (Montagnola Senese, Italy). 
International Journal of Speleology, 41, 2: 317-328.
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Tab. 4) Chemical characterization and average content of elements in the limestones of the Karst 
near Trieste (Classic Karst) - lenaz d., de Min a., longo salvador g. & PrinCivalle f., 1996
Tab. 4) Caratterizzazione chimica (valori medi) rappresentativi del trend di calcari del Carso triesti-
no analizzati (da: lenaz d., de Min a., longo salvador g. & PrinCivalle f., 1996). 

L’ipotesi degli autori, conseguente ai risultati delle analisi, è che nei bassi strutturali delle 
aree carsiche si siano accumulati prodotti di alterazione e disgregazione di allumosilicati con 
una selezione differenziata che ha portato ad una concentrazione di quarzo, feldspati, minerali 
delle argille e minerali pesanti. Non viene esclusa la presenza di una componente proveniente 
dal weathering delle rocce carbonatiche, considerata inferiore alle altre componenti. 

lenaz (1999) ha interpretato il contenuto di stronzio ed il rapporto isotopico 87Sr/ 86Sr del 
residuo insolubile dei calcari, associando i valori a quelli ottenuti per il flysch e la terra rossa 
di dolina del Carso triestino. 

Il valore del rapporto 87Sr/ 86Sr per i calcari del Cretaceo e del Terziario del Carso è dell’or-
dine di 0,707-0,708; per la terra rossa è mediamente compreso tra 0,7159 e 0,7183 vicino 
a quello di 0,717 rilevato per i materiali terrigeni del Mediterraneo da dasCh (1969). Per il 
flysch i valori oscillano tra 0,7134 e 0,7220. 

L’autore evidenzia che i valori di 87Sr/ 86Sr della terra rossa di dolina del Carso sono inter-
medi tra quelli del flysch e quelli dei calcari, confermando il flysch come principale candidato 
per la spiegazione dell’origine della terra rossa.

Lo stronzio è uno dei principali elementi in traccia presenti nella frazione insolubile dei 
calcari dell’area con un valore medio indicativo tra 300 e 400 ppm come accertato anche da 
CoMin ChiaraMonti et al. (1982).

durn g., 2003; durn g., aljnovič d., Crnjakovič m. & lugovič B., 2007.
È evidente che siano gli scienziati croati e della ex Yugoslavia ad esprimere con maggiore 

incisività i risultati ottenuti nelle indagini sul residuo insolubile dei calcari nel contesto degli 
studi riguardanti anche la terra rossa ed il flysch. Le prime indagini critiche risalgono agli anni 
settanta e spettano a Magdalenič (1972) e ŠinkoveC (1974) con le divulgazioni dei primi dati 
geochimici.

In “Terra rossa in the Mediterranean Region: Parents Materials, Composition and Origin” 
durn (2003) affronta gli aspetti del problema partendo sempre dal residuo insolubile (stimato 
mediamente nello 0,86%) e soffermandosi sulla granulometria, sulla composizione minerale, 
sulla geochimica e sulla micromorfologia. In tab. 5 sono riportati i valori medi indicativi del 
contenuto mineralogico di 6 campioni del residuo insolubile di calcari e dolomie dell’Istria. 
Sono prevalenti i fillosilicati con quarzo subordinato. Questi valori riconfermano i risultati 
di CoMin ChiaraMonti et al. (1982) e di lenaz et al. (1996) per i calcari del Carso triestino.

Tab. 5) Mineralogical characterization and average content in the IR of 6 samples of limestones 
(durn, 2003).
Tab. 5) Contenuto medio dei minerali rilevati da durn (2003) nel residuo insolubile dei calcari. 
Valori indicativi di 5 campioni.

 Minerali quarzo plagioclase K-feldspato goethite fillosilicati e materiale amorfo
 % 12 - 2,5 3,5 82

 minerali SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 MnO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I.
 Ossidi % in peso 0,24 0,01 0,10 0,04 n.d. 0,00 53,63 0,24 0,02 0,02 44,28
 Elementi in traccia Cr Ni Rb Sr Nb Zr Y Ba La Ce Nd
 ppm 17 20 3 422 1 0 3 n.d. n.d. n.d. n.d.



59

Un compendio più completo sull’argomento lo possiamo leggere in “Heavy and light mi-
neral fraction indicate polygenesis of extensive terra rossa soils in Istria, Croatia” di durn 
et al, 2007. Gli autori mettono in risalto le discrepanze tra composizione granulometrica, 
mineralogia della frazione argillosa e caratteristiche geochimiche del residuo insolubile dei 
calcari e della sovrastante terra rossa. Queste diversità suggeriscono che la genesi di questo 
suolo sia collegata al flusso di materiale esterno. Tra i minerali pesanti rilevati dagli autori 
sono segnalati: zircone, granati, cromo-spinelli, cianite, corindone, apatite e tormalina. Tra i 
minerali leggeri, oltre al quarzo: feldspati, muscovite, biotite, clorite e glauconite. 

Per gli autori gli studi sui minerali pesanti e leggeri del residuo insolubile di calcari e 
dolomie si sono dimostrati strumenti efficaci per la valutazione del materiale di provenienza 
dimostrando l’origine poligenica della terra rossa. Secondo gli stessi autori il residuo inso-
lubile dei calcari può aver contribuito alla formazione dei suoli sul terreno carsico solamen-
te in misura minore, mentre i contributi principali derivano dall’alterazione dei materiali 
flyschoidi nonché da loess pleistocenico e tephra6.

DISCUSSIONE

Gli studi dei vari ricercatori dagli anni settanta ad oggi hanno dato risultati significativi e 
utili a diverse interpretazioni sulla natura della frazione insolubile dei calcari e delle dolomie 
del territorio in esame. 

quantità del residuo insolubile
Dalla molteplicità di analisi provenienti da più fonti si rileva che i calcari ed i calcari do-

lomitici dell’area comprendente il Carso classico presso Trieste, l’Istria, la Croazia nord-occi-
dentale e la Dalmazia settentrionale hanno un IR molto scarso compreso tra 0,5% e 0,86% con 
una media indicativa dello 0,63%, dato questo che può essere considerato consolidato. Alcuni 
livelli della successione carbonatica presentano comunque eccezioni rispetto al contenuto me-
dio. In alcuni casi la frazione insolubile dei calcari eccede questo valore medio.

calcari eocenici
Nei calcari e nelle calcareniti dell’Eocene che precedono immediatamente la sedimenta-

zione clastica del flysch si è rilevato un elevato contenuto di quarzo con concentrazioni va-
riabili. Si tratta di rocce di limitati livelli, facilmente alterabili e che mostrano gli effetti della 
dissoluzione incongruente anche in singoli affioramenti ed entro spazi di pochi centimetri con 
variazioni di colore indici della presenza di fillosilicati ed ossidi (fig. 6 e 7).

paleosuoli
L’esame diffrattometrico ai raggi X di 8 campioni di paleosuoli del Carso triestino – in 4 

distinti livelli di età Albiano e Cenomaniano – rivela che la parte cristallina è sostanzialmente 
costituita da calcite, con l’eccezione di un campione costituito da prevalente dolomia, e non 
risultano tracce di quarzo. Il colore di singoli frammenti dei paleosuoli suggerisce comunque 
la presenza di una componente di allumo-silicati (tracce rilevate di illite e caolinite) e di ossidi 

6 Alcuni autori (Bardossy et al.; d’argenio e Mindszenty, 1995) supportano l’idea che tutta l’area della 
Piattaforma Carbonatica Adriatica sia stata esposta – ed interessata – dal trasporto eolico di materiali 
provenienti dall’attività esplosiva vulcanica delle Dinaridi. Riguardo l’azione eolica leggi anche durn 
et al (1992). In un capitolo dedicato al tephra dell’Istria e della Dalmazia durn et al. (2007) sotto-
lineano la diversità dei materiali residui di origine vulcanica presenti nelle terre rosse imputando le 
differenze stesse a fasi eruttive diversificate.
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Fig. 6) Nummulites limestone in a single outcrop (Krk 
island - NW Croatia). The outcrop is immediately be-
low the first layer of flysch and reveals three phases of 
weathering in a few centimeters. A) Limestone with 
abundant quartz, not weathered. B) Altered limestone 
with phyllosilicates. C) Very weathered limestone with 
phyllosilicates and Fe and Al oxides and hydroxides 
(photo Merlak). - For details of the powders, see the 
homogenized limestone powders in fig. 7. 
Fig. 6) Affioramento di calcare a Nummuliti immedia-
tamente sottostante l’inizio della sedimentazione del 

flysch (isola di Krk, Dalmazia settentrionale). L’affioramento di calcare presenta, nello spazio di po-
chi centimetri, tre mineralizzazioni: A) Calcare grigio inalterato, ricco di quarzo detritico B) Calcare 
beige alterato, con presenza diffusa di fillosilicati (C) Calcare molto alterato con presenza di ossidi ed 
idrossidi di Fe e Al e fillosilicati (foto Merlak). Per i dettagli delle polveri omogeneizzate vedi la fig. 7.
Fig. 7) Homogenized powder of nummulites limestone in a single outcrop (fig. 6) prepared for diffrac-
tometric analysis. Grey: not weathered (quartz 7%); beige: early phases of weathering (quartz 12%); 
red: very weathered (quartz 17%) - photo Merlak.
Fig. 7) Polveri omogeneizzate di un singolo affioramento di calcare nummulitico, preparate per l’ana-
lisi difrattometrica. A) grigio: calcare non alterato (Quarzo 7%); B) beige: calcare con fase iniziale di 
alterazione (quarzo 12 %); C) rosso: calcare molto alterato (quarzo 17%) - foto Merlak.

Fig. 8) X-ray diffrac-
tometry of 8 samples 
of karstic paleosols 
of Classic Karst near 
Trieste, Albian- Ceno-
maniano sup.; analysis 
performed by Davide 
Lenaz at the “Diparti-
mento di Matematica 
e Geoscienze dell’Uni-
versità degli Studi di 
Trieste”.
Fig. 8) Analisi diffrat-
tometrica di 8 campioni 
di paleosuoli carsici del 
Carso classico presso 

Trieste - Albiano-Cenomaniano sup., eseguita da Davide Lenaz presso il Dipartimento di Matematica 
e Geoscienze dell’Università degli Studi di Trieste.
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ed idrossidi di Fe ed Al, non rilevabili all’esame diffrattometrico in quanto allo stato amorfo 
e di dimensioni colloidali (fig. 8).

La frazione insolubile di questi paleosuoli è mediamente dell’ordine del 2%. 

Proporzioni silt / argilla
Una peculiarità della frazione insolubile dei calcari dell’intera area studiata è la costante 

prevalenza del contenuto di argilla (2<μm) su quello del silt (2-63 μm).
Per durn (2003) nella frazione insolubile dei calcari dell’Istria il rapporto medio clay/silt è 

di 0,25 con un contenuto di argille tra il 60 e l’80%. Per CoMin ChiaraMonti et al. (1982) nel 
Carso triestino il rapporto medio clay/silt è di 0,44 con un contenuto medio di argille del 66%.

Anche per lenaz et al. (1996) nel residuo insolubile dei calcari del Carso prevale quasi 
sempre la frazione argillosa mentre quella siltosa è subordinata, contrariamente a quanto acca-
de per la terra rossa dove la frazione siltosa prevale sempre su quella argillosa.

Questa caratteristica specifica era già stata evidenziata da ŠinkoveC (1974) analizzando 
i contenuti di illite e caolinite nella frazione insolubile dei calcari istriani e nelle terra rossa. 

Riassumendo, il contenuto del residuo insolubile dei calcari è dominato sempre e preva-
lentemente dall’argilla con un rapporto medio silt/clay – per il territorio – di 0,3. 

Diversamente, nella terra rossa della regione studiata il rapporto medio silt/clay è dell’or-
dine di 0,8 con una quantità importante di silt. 

La derivazione della terra rossa dal residuo insolubile delle rocce carbonatiche dovrebbe 
comportare, per effetto del weathering e della costante erosione meccanica, un progressivo au-
mento delle particelle più piccole (clay) e quindi una proporzionale riduzione delle particelle 
di maggiore diametro (silt), mentre è verificato il contrario.

quarzo
La sabbia rappresenta mediamente il 5% del residuo insolubile dei calcari dei calcari ed è 

composta per il 46% di quarzo. Il silt rappresenta il 29% del IR ed è composto per 6 pp10 da 
quarzo. Il quarzo quindi rappresenta complessivamente circa il 20% dell’intero contenuto del-
la frazione insolubile dei calcari con circa 1,2 grammi/chilogrammo di calcare (0,12%). In tab. 
6 sono riportate per i relativi confronti le quantità medie indicative del contenuto percentuale 
di quarzo nei calcari e dolomie, terra rossa e flysch di alcune formazioni dell’area studiata 
secondo i dati forniti da singoli ricercatori.

Tab. 6) Contenuto indicativo medio in percentuale di quarzo in diverse tipologie di formazione 
dell’area studiata. 

Manca una catalogazione sulla granulometria e sul grado di arrotondamento e sfericità 
del quarzo presente nelle singole formazioni del territorio studiato e non risultano disponibili 

 Tipologia di formazione descritta dai singoli autori Contenuto medio indicativo 
  di quarzo in percentuale, 
  ricavato da più misure.
 Calcari e dolomie Carso triestino CoMin ChiaraMonti et al. 0,12
 Calcari dell’Istria durn 0,1
 Terra rossa Istria ŠinkoveC 25
 Terra rossa Istria fraz. < 2mm durn 23
 Flysch arenaceo Carso triestino lenaz et al. 70
 Flysch marnoso Carso triestino lenaz et al. 60
 Flysch Istria durn et al. 56
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Fig. 9) Quartz concretion: in relief, rather spher-
ical angular quartz with dimensions up to 2 mm. 
Classic Karst near Trieste (photo Merlak).
Fig. 9) Concrezione di quarzo: in rilevo granuli 
angolari sferici con dimensioni fino a 2 mm. Car-
so classico presso Trieste (foto Merlak).

Fig.10) Quartz concretions: thin section (parallel 
nichols). Quartz is extremely fractured and im-
mersed in calcitic cement (brown color). Grotta 
Cinquantamila - classic Karst near Trieste (photo 
Davide Lenaz).
Fig. 10) Concrezione di quarzo: sezione sottile a 
nichols paralleli, Il quarzo è estremamente frat-
turato ed immerse in cemento calcitico (colore 
marrone). Grotta Cinquantamila - Carso classico 
presso Trieste (foto Davide Lenaz).

Fig. 11) Quartz sand with exceptionally rounded 
granules and variable sizes of 100-800 micron. 
Grotta Cinquantamila - classic Karst near Trieste 
(photo Merlak).
Fig. 11) Sabbia di quarzo con granuli ben ar-
rotondati di dimensioni variabili tra 100 e 800 
micron. Grotta Cinquantamila - Carso classico 
presso Trieste (foto Merlak).
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al momento studi comparati su abrasione, striature ed effetti di saltazione dei granuli, conse-
guenti ad azione eolica e trasporto. In assenza di un compendio statistico ci si deve riferire a 
singole ricerche ed a singole campionature. Si possono comunque fornire alcuni dati fram-
mentari.

- Per i cristalli ed i frammenti di quarzo contenuti nel residuo insolubile dei calcari sono 
state rilevate dimensioni medie comprese tra 20 e 300 micron.

- I granuli delle concrezioni quarzose del Carso triestino (Benedet M. et al., 2016) va-
riano da sabbia fine a sabbia medio grossa. Nei depositi rilevati i granuli presentano un buon 
grado di sfericità e pessimo arrotondamento – con frammenti angolari (fig. 9) con dimensioni 
comprese tra 50 e 1500 micron. Alcuni frammenti di cristalli sono estremamente fratturati 
(fig. 10). 

Costituiscono eccezione i granuli delle sabbie rilevate in profondità nella Grotta Cinquan-
tamila con dimensioni comprese tra 100 e 800 micron, elevato arrotondamento e buona sferi-
cità. Si tratta di un caso finora unico (fig. 11).

- Nelle brecce della Val Rosandra (Carso triestino) sono presenti, immersi nel cemento 
calcitico, granuli di quarzo angolari e con segni di frantumazione con dimensioni comprese 
tra 100 e 500 micron (fig 12 e 13).

* * *

La rilevante sproporzione nel contenuto di quarzo in flysch, terra rossa e calcari di Istria e 
Carso triestino alimenta l’ipotesi che i materiali provenienti dalla disgregazione ed alterazione 
dei sedimenti terrigeni e dall’attività eolica e l’evoluzione pedologica degli allumo-silicati 
siano i principali responsabili della genesi della terra rossa.

Esistono significative differenze nella composizione granulometrica, nel contenuto mine-
ralogico e nelle caratteristiche geochimiche tra il residuo insolubile dei calcari e delle dolomie 
e la terra rossa del territorio studiato.

Fig. 12) Angular quartz immersed in calcitic ce-
ment: karst breccia in the Rosandra valley near 
Trieste - thin section (photo Merlak).
Fig. 12) Quarzo angolare, con tracce di frantu-
mazione, immerso in cemento calcitico. Breccia 
carsica - Val Rosandra presso Trieste - sezione 
sottile (foto Merlak).

Fig. 13) Sandstone pebble of the flysch cemented 
in calcite: karst breccia in the Rosandra valley 
near Trieste (photo Merlak).
Fig. 13) Ciottolo di arenaria del flysch cementato 
da calcite: breccia carsica in Val Rosandra presso 
Trieste - sezione sottile (foto Merlak).
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Queste differenze suggeriscono l’esistenza di in importante flusso di materiale esterno 
durante la formazione dei suoli della regione.

* * *

La raccolta delle medie aritmetiche dei dati di analisi riportati nelle tabelle può aver com-
portato qualche omissione, ma ciò rientra statisticamente negli inconvenienti possibili quando 
vengono elaborati migliaia di dati.
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RIASSUNTO

Le biblioteche speleologiche virtuali: stato attuale e prospettive future.
Le tecnologie digitali per la gestione e la pubblicazione di grandi moli di dati in rete stanno rendendo 

disponibile un’enorme quantità di informazioni che però è sempre più difficile saper gestire. Per quanto 
riguarda le applicazioni in ambito speleologico, questo lavoro esamina alcune risorse disponibili, con 
particolare riguardo al caso italiano. Sono inoltre illustrati due prototipi sviluppati per agevolare la 
ricerca delle pubblicazioni speleologiche. Il primo è dedicato alla speleologia lombarda e comprende 
5247 riferimenti bibliografici, 2500 dei quali liberamente reperibili in rete. Il secondo prototipo organizza 
318 riviste speleologiche a livello nazionale, per un totale di 3874 fascicoli, 1522 dei quali reperibili 
in rete. In conclusione, vengono esaminati alcuni problemi e delineate le possibili linee di evoluzione 
dei sistemi di analisi e valorizzazione dei dati speleologici provenienti dalle pubblicazioni, mediante 
l’impiego di tecnologie digitali.

ABSTRACT

Digital technologies for managing and publishing a large number of data on the network are making 
a huge amount of information available which is increasingly difficult to deal with. As regards applica-
tions in speleology, this work examines some available resources, with particular consideration to the 
Italian case. Two prototypes developed to facilitate the research of speleological publications are also 
illustrated. The first is dedicated to Lombard speleology and includes 5247 references, 2500 of which are 
freely available on the web. The second prototype organizes 318 speleological nationwide magazines, for 
a total of 3874 files, 1522 of which are available online. In conclusion, some problems are examined and 
the possible evolution lines of systems for analyzing and exploiting the speleological data coming from 
the publications, through the use of digital technologies, are outlined. 

INTRODUCTION

Often in the past, caving research and dedication produced innovative results aimed at relieving part 
of the hard effort spent in underground exploration and documentation. Achievements in caving tech-
niques and tools deserved application in areas outside of a cave: e.g. single rope technique, rappelling 
and abseiling devices, specific rescue tools and techniques, LED lighting equipments, … Even the cave 
register is an extremely powerful tool, longed for by researchers in other fields.
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However, the digital revolution looks afar from the caving world or, at most, few digital technologies 
find some customisation in the caving world (e.g. new survey techniques and tools). Data collection and 
information sharing represent areas in which dramatic improvements and achievements appeared in the 
recent past, but the caving world looks troubled in coping with such a rapid progress. Recent international 
and national congresses were entitled to ‘sharing data’, ‘sharing knowledge’, and so on, but actual re-
sources and tools appear underrated and underused. Italy holds the largest caving library in the world, in 
Bologna, and several caving archives with documents from the 19th century on, but such a huge amount 
of data is still little exploited, so as to provide useful information.

The author, as a long time computer science professional, explored the issue and developed some 
prototypes intended to establish links among caving data in the Web, as a way to enhance the chance to 
get information from caving literature.

A quick look around

A first step toward caving information collection and organization is in the library cat-
alogues. Speleoteca1 is the catalogue of 17 Italian caving libraries, first of all the Caving 
Documentation Centre “Franco Anelli” in Bologna. The catalogue collects more than 33,000 
cave- and karst-related publications. 918 serials are registered, but most are related to non-ex-
clusively caving publications (e.g. mountain club magazines). More than one thousand biblio-
graphic records are enhanced with the cover scan, and some of them with a link to the digital 
resource (e.g. Speleologia). However, no query is available to select just the digital resources.

On the other hand, OPAC/SBN2 is the national collection of library catalogues. It includes 
also the “Franco Anelli” catalogue. A query with the “grott*”3 pattern in the title, meaning 
all titles with a word beginning with “grott”, provides a list of 8501 references. However, the 
query fetches also non-cave related references, such as a particle physics journal paper about 
the Grotthuss mechanism, a proton jumping process4. A similar tool, with a world-wide scope, 
is Worldcat5. A “grott*” query in Worldcat provided a list of 31,360 references, 11,802 of them 
are books, while 10,202 are journal papers.

A further step is represented by the provision of some digital information about the single 
referenced items. Speleoteca adds cover scans to new entries. Some cave club librarian or cav-
ing organization provided cover scans and book or magazine indexes. Some Italian examples 
follow, with no claim of completeness:
· Bibliografia speleologica ligure6: a 2009 web page in which books and magazines pub-

lished by caving clubs in the Liguria region are listed, together with covers and indexes. 
No virtual resources are present.

· GEO CAI Bassano7: a catalogue of the club library, developed by Mirko Fossa in 2011. 
435 magazine issues are listed, with cover scan and index, together with 92 books and 
proceedings volumes. Each record shows the cover and the index.

1 Sivelli & Forti, 2018. http://www.speleoteca.it/, link visited on October, 6th, 2018.
2 The Italian Online Public Access Catalog (OPAC), http://opac.sbn.it/opacsbn/opac/iccu/change.

jsp?language=en, link visited on October, 6th, 2018.
3 Grotta/grotte means cave/caves in Italian.
4 The late Giovanni Badino would be delighted by this invalid reference.
5 https://www.worldcat.org/advancedsearch, link visited on October, 6th, 2018.
6 http://www.catastogrotte.net/dsl/vecchiosito/Delegazione%20Speleologica%20Ligure.htm, link visited 

on August, 5th, 2018.
7 http://www.geocaibassano.it/biblioteca-geo-cai, link visited on August, 5th, 2018.
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· Speleofantasy8: Pasquale Zucca (Gruppo Grotte Milano) scanned covers and indexes of 
the paper resources in the Gruppo Grotte Milano library. He developed a library portal in 
which 185 Italian caving magazines are collected, together with 36 non-caving magazines 
and web links to clubs and associations. Some foreign caving magazines are referenced, 
too.

· Gestionale speleologico ligure9: an up-to-date bibliographic data-base, containing 1282 
references, some of them enhanced with the link to the virtual resource.

Further enhancements to the catalogue can go in three directions:
· addition of analytics about journal and magazine papers or collective books papers; in this 

way, further references to single papers are generated and added to the catalogue;
· content classification in categories, subjects, references to caves, karst areas, cavers, 

clubs; 
· addition of a link to the actual digital resource. 

The Speleological abstracts (BBS)10 is an extremely powerful tool to gain knowledge 
about specific caving disciplines, areas or keywords at a worldwide level. It is the result of 
a long-time collective work in analysing caving publications and categorising each single 
reference. The classification work started in 1969 but the present digital database spans from 
1988 to 2014. The huge amount of 111,833 references is collected in the on-line search tool.

A full-fledged virtual library should provide both the links to the digital resources and 
search tools based on the underlying classification. Possibly, it should provide also full analyt-
ics. A couple of cave-related examples follow:
· the Karst Information Portal (KIP)11: a US-based open-access digital library, managed by 

the National Cave & Karst Research Institute, by the South Florida University and the 
New Mexico libraries, and by the Unione Internationale de Spéléologie. The portal was 
established in 2006; in the near future, it plans to deploy a georeferenced query interface to 
the bibliographic data-base. Presently, the portal collects 3962 worldwide caving-related 
items. However, the Italian resources are limited to 27 issues of the SSI News magazine 
and to two proceedings of volcano-speleology congresses.

· Commissione Grotte “Eugenio Boegan”, Trieste12: an actual virtual library, where all 64 
issues of the Progressione magazine are shared, together with several issues of the Atti e 
Memorie journal and many books and excerpts produced by members of the Club estab-
lished in 1883.
As a comparison with general-purpose virtual libraries, queries in some of the largest vir-

tual libraries provided the following results:
· Google Books13: the search pattern ‘grotta’ in the book titles fetched 667 results, 53 of 

them in full view; the search pattern ‘grotte’ fetched 3160 results, 74 of them in full view; 
the same queries in the whole text provided 473,000 results for ‘grotta’ (230 in full view) 
and 673,000 for ‘grotte’ (195 in full view).

· Archive14: a full open-access virtual library, holding more than 18,800,000 books. The 
query ‘grott*’ in the titles fetched 618 records, usually related to English or French lan-

8 http://www.speleofantasy.it/index.php/biblioteca/, link visited on August, 4th, 2018.
9 http://www.catastogrotte.net/bibliografia.html, link visited on August, 5th, 2018.
10 Bulletin bibliographique spéléologique (Deriaz, 2018). http://www.ssslib.ch/bbs/, link visited on 

October, 6th, 2018.
11 http://digital.lib.usf.edu/karst, link visited on August, 4th, 2018.
12 Merlak, 2018. http://www.boegan.it/category/biblioteca/, link visited on August, 5th, 2018.
13 https://books.google.com/, link visited on October, 6th, 2018.
14 https://archive.org/details/texts, link visited on October, 6th, 2018.
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guage resources. A query for ‘grotta’ in the text contents resulted in 68,134 records, while 
a search for ‘grotte’ fetched 170,351 results.

· HathiTrust15: holds 16,700,000 digitized books, more of 6 millions of them are in the 
public domain. A query for ‘grott*’ in the resource titles fetched 425 results, 133 of them 
are open-access. The same query in the text contents resulted in 48,400 records, 12,568 of 
them are open-access.
The above mentioned data show that a large amount of cave-related books and papers are 

now freely available in the Web, but the task of searching and finding the relevant information 
is quite demanding.

The Lombardy caving virtual distributed library

A specific bibliographic collection is essential to every serious researcher. A detailed 
caving bibliographic system would require a review of the publications content in order to 
collect and arrange information about referenced caves and their specific data. In the past, 
several printed regional catalogues of cave-related publications were produced and updated. 
Of course, a digital data-base is more powerful: specific queries can be run, to get the list of 
papers in which a specific cave is referenced, its survey is published, paleontological data are 
provided, etc.

A prototype virtual library of caving references for the Lombardy region (Northern Italy) 
was developed (Ferrari 2013a, 2013b). It presently collects 5247 references to books, journal 
papers, newspapers; 2500 of them are freely available and public domain in the Web. The sys-
tem proved a useful tool for research and on-field exploration too. It builds on four data layers: 
· Bibliographic references: plain references from several sources were collected and added 

to the data-base. Books and magazine papers are considered as sources. Some 428 news-
paper articles are inserted too. Web pages are not considered.

· Cave references: A list of caves is maintained. Each reviewed title is checked against 
specific references to caves, divided into categories (e.g. description, paleontological ref-
erences, presence of a survey, etc.). Each cave reference is represented by a triple: Cave 
ID – category – paper pages. Presently, collected caves are 4,700. The reference triples are 
more than 47,700.

· Web links: each bibliographic reference which is freely available on the Web is provided 
with the link (URL – Uniform Resource Locator) to the relevant web resource. Presently, 
2500 references are linked to their resource (47 % of the total references).

· Cave positions: Finally, public domain cave positions are collected. Unfortunately, they 
are expressed in several different geographic reference systems and formats. Traspunto, a 
public domain conversion program, is employed to translate cave positions into a single 
system and format. Presently, 3,800 caves are provided with position out of 4,700 total.
The whole data-base can be locally consulted and queried by a custom-made application 

designed on Windows systems. A similar application is employed for data insertion and up-
date. However, cave positions can be used to produce a KML (Keyhole Markup Language) 
file with a placemark for each cave. The file can be loaded into Google Earth to generate a map 
with the cave positions (fig. 1). As usual, the user can navigate and zoom in the map. Clicking 
on a placemark opens a cave specific caption. Its contents are defined in the KML file. In the 
present version, just the cave name and number are inserted, together with a link to the cave 
bibliography web page. Clicking on the link opens the cave page in a browser embedded in 
Google Earth. The cave page includes the list of titles in which the selected cave is referenced 

15 https://www.hathitrust.org/, link visited on October, 6th, 2018.
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(fig. 2). Titles are arranged by reference category. Each title entry in a cave bibliography page 
contains a link to the title web page. This one contains the full bibliographic reference of the 
publication and the list of referenced caves (fig. 3). If the publication is freely available on 
the Web, its link is inserted in the page, so the user can directly jump to the content (fig. 4).

The system proved quite useful in research and generation of specific bibliographic reviews 
and in exploration too. The review process of some 19th century books revealed mentions of 
a long-forgotten iron mine on Lake Como shores (Lombardy, Northern Italy), unknown to 
cavers and researchers. The mine was identified and explored; its present development is more 
than 1600 m long (Ferrari et al. 2019).

Cave-O-Zines, the Italian caving magazines virtual library

As mentioned above, presently researchers and explorers can find a huge amount of maga-
zines in the World Wide Web. Older, public domain publication were scanned and freely pro-

Fig. 1 - The 3800 cave placemarks over Lombardy in Google Earth®.



72

vided by caving associations and virtual or real libraries. As an example, several digital issues 
(1932-1944) of Le Grotte d’Italia were published by the National Central Library in Rome16. 
On the other hand, many scientific and caving club magazines are presently published on-line, 
mainly in order to spare money. This means that a fair percentage of references can be perused 
directly on-line. The large number of open access caving magazines dictates the need for a 
tool which links the resources catalogue with the relevant web-based resources.

16 http://digitale.bnc.roma.sbn.it/tecadigitale/, link visited on October, 6th, 2018.

Fig. 2 - Part of a single cave analytic bibliography web page.
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Fig. 3 - A single paper web page.

Fig. 4 - A 1897 survey in the original paper digital resource.
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Cave-O-Zines means Caving Open-access magaZines. The Cave-O-Zines project aims at 
developing a collection of all the periodic caving resources (journals, magazines and newslet-
ters) ever published in Italy, both in paper or just in digital format. Covers and index pages are 
provided where available. Links to the whole single resource are provided where available.

A query in Speleoteca provided the list of nearly all Italian caving serials. Very few addi-
tional entries came from direct search on the web or in actual libraries.

The Cave-O-Zines prototype is: virtual, that is the system is fully digital and web-based; 
distributed: the library resources are provided by several kinds of publishers, usually caving 
clubs or associations. The single resource is hosted in the provider web site.

Data about each magazine were collected and organized, together with links to the Spele-
oteca record, the OPAC/SBN record and the ACNP17 record. A geographic positioning of the 
magazine is inferred from the address of the publishing organization (cave club, federation,…).

17 The Italian Catalogue of periodicals, https://acnpsearch.unibo.it/lang/eng, link visited on October, 6th, 
2018.

Fig. 5 - The Cave-O-Zines map into Google Maps®.
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A second level of information is relevant to issues. For each publication, the list of pub-
lished issues is collected, usually from Speleoteca. Where available, a link to the digital re-
source is added to each issue record.

Data are organized in an Excel® file; geospatial information is used to generate a KML 
(Keyhole Markup Language) file, with a placemark to show the localization of each publica-
tion. The KML file can be loaded into Google Earth® to generate a map with the publication 
positions. A marker with a hanging bat is related to a no longer active publication, while a 
marker with a flying bat positions an active one. The same KML file was loaded into Google 
Maps®; an even more user-friendly map resulted (fig. 5). A click on a placemark opens a 
box with essential data about the publication and a link to the publication web page. HTML 
code is programmatically generated in the excel file, so as to generate a web page for each 
publication. The web page is divided into two sections (fig. 6). A heading shows data about 
the publication (title, complement of title, publisher, link to publisher web site, starting and 
ending date, links to related publications, links to related records in other catalogues; link to 
publication web page). A body section lists all known issues. Each issue is represented by its 
cover image, together with the relevant data (issue data, link to index page). A light green 
background means the relevant open access resource is available. A click on the cover opens 
the resource as a link to the content provider.

The whole Cave-O-Zines system can be navigated from the Google Earth / Google Maps 
interface or directly through regional and national index web pages. Specific web pages for 
national magazines, national congress proceedings and cave rescue journals have been added 
to the system. Where available, regional index pages show links to regional congress proceed-
ings (fig. 7).

The prototypical system was developed and deployed on a private web server, so as to be 
demonstrated as need arises. Cave-O-Zines collects 318 Italian cave-related journals, maga-
zines and newsletters, summing up 3874 issues, from 1899 on. New publications add an esti-
mated 30 issues per year. 1522 issues are available as open access resources, which is 39 % of 
the whole issues ever published in Italy. This builds up a fairly large library, which is available 
to every interested researcher or explorer. As a comparison, given a 0.5 cm mean thickness 
of the single paper magazine issue, the open access issues would need 7,6 m of shelf space 
in a real library. The KML file can be loaded on a tablet or smartphone with Google Earth or 
Google Maps installed. This means that, provided a mobile internet connection is present, the 
Cave-O-Zines virtual library can be navigated just in front of a cave entrance.

A hint of a virtual library potential came from the late Giovanni Badino bibliography. 
Paolo Forti produced the bibliography, thanks to a huge effort in perusing the Bologna Library 
books and magazines (Forti, 2017). The caving-related papers summed up to 587 references. 
The author enhanced the bibliography with links to open-access papers: 399 references are 
available in the Web, which is 68 % of the total, mostly represented by papers on magazines18.

Problems

Dealing with virtual distributed libraries raises several issues which need specific attention:
· Persistence: links to web librarian resources could break when resources are moved or 

removed. Furthermore, resources are available only with an internet connection.
· Copyright: all data in the systems could be considered in the public domain, and actual 

resources are simply linked from the owner’s web-sites. Anyway, authorization from the 
copyright owner is recommended in order to freely manage resource data.

18  http://gwferrari.it/RivisteSpeleo/BiblioBadino.html, link visited on October, 6th, 2018.
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· Resource formats: most resources are in the PDF format, but few files are corrupt or un-
reachable. Several other resources come in other formats, mainly HTML.

· Index formats: most indexes are plain scan images. Search for a specific paper is awkward. 
Some indexes are actually web pages, in HTML format.

Conclusions

Both the mentioned caving virtual library prototypes proved to be very useful in search, 
in new papers development and in exploration too. However many enhancements are needed 
to improve the systems and the underlying data. The Google Earth / Google Maps interface 
enables people, who are not confident with full-featured Geographic Information Systems, to 
get a dramatic insight into geographic information. Georeferentiation applied to bibliographic 
information could be employed in many other geographic-related fields.

Fig. 6 - Part of the Progressione web page.
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Fig. 7 - Part of the Lombardy congress proceedings web page.

However, several improvement areas are left. The Cave-O-Zines system could be integrat-
ed with Speleoteca, so as to extend the catalogue of caving libraries to a comprehensive real/
virtual library and a repository of paper and digital books and magazines.

A powerful improvement in the Cave-O-Zines system documentation and information 
power is in the development of a data-base of single papers. A full-fledged bibliographic ref-
erence system should at least be based on data about authors, titles and links to open access 
resources. It could be enhanced with information about caving clubs, caves and karst areas 
mentioned in the single paper. In this way, powerful searches could be run. Some journals and 
magazines published comprehensive indexes of the whole publication. The paper data-base 
could be established collecting and organizing these indexes.

A dramatic enhancement at world- or nation-wide level could foresee the following steps:
· the collective definition of a shared standard data model to manage caving bibliography 

data;
· the collection and digitalization of the published bibliographic catalogues; for instance, 
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the several analytic bibliographic indexes published as supplements of Atti e Memorie 
would build up a comprehensive data-base about caving publications in Friuli and Venezia 
Giulia. They could be merged with similar efforts about Piedmont, Lombardy, Veneto, 
Liguria, etc.

· The integration with the powerful BBS data-base.
Over all, the underlying challenges are: how to manage such a huge amount of informa-

tion? How to profit from digital technologies so as to encourage cavers to read and write? A 
partial technological solution can come from the Linked data - Semantic web technologies 
(Fagnoni 2018) which allow to process large amounts of open data in order to get the required 
information.
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ABSTRACT

On the basis of a conspicuous documentation, after brief biographical notes, the speleological activi-
ty of Angelo Ceron (Trieste 1893 - Trieste 1948), a member of the Società Alpina delle Giulie, carried out 
in particular in the twenty years 1910-1930, is described.

RIASSUNTO

Sulla base di una cospicua documentazione viene descritta, dopo brevi cenni biografici, l’attività 
speleologica di Angelo Ceron (Trieste 1893 - Trieste 1948), socio della Società Alpina delle Giulie, svolta  
in particolare nel ventennio 1910-1930. 

PREMESSA

Fra i tanti speleologi che hanno operato nella Commissione Grotte dell’Alpina delle Giulie dei primi 
decenni del secolo breve è indubbiamente da ricordare Angelo Ceron, socio che per parecchi anni vi ha 
ricoperto un ruolo non secondario. Questo giovane si può considerare il classico esempio dello speleologo 
giuliano che non si accontenta di andare in grotta per esplorare e conoscere nuovi mondi, ma che cerca 
di capire gli ambienti che visita e che, soprattutto, rende disponibili la conoscenza e l’accesso agli stessi 
mediante la loro topografia. Il ritrovamento, negli archivi di famiglia di uno degli Autori, di una serie di 
documenti, foto e – soprattutto – di un dettagliato Diario delle escursioni1 ha permesso di ricostruirne in 
buona parte l’attività e la vita sociale.

P.G., S.V.

1  Si tratta di volumetto di 83 fogli numerati, pari a 166 pagine, formato 9,5 x 15 cm, rilegato in pelle 
marrone scuro. La numerazione, effettuata manualmente con un numeratore meccanico, è fatta in alto a 
destra soltanto sul recto del foglio (Archivio Serena Vitri).
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1 Si tratta di volumetto di 83 fogli numerati, pari a 166 pagine, formato 9,5 x 15 cm, rilegato in pelle 
marrone scuro. La numerazione, effettuata manualmente con un numeratore meccanico, è fatta in alto a 
destra soltanto sul recto del foglio (Archivio Serena Vitri).
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La vita

Angelo Ceron nacque a Trieste il 
23.12.1893 dall’omonimo Angelo Ceron 
nato a Trevignano (TV) e trasferitosi a Trie-
ste alla metà dell’Ottocento, e da Margheri-
ta Krapez nata a Otelza (Aidussina).

Dal 1900 al 1908 frequentò a Trieste 
le scuole elementari e medie (“popolari e 
cittadine”) e poi l’Imperial Regia Scuola 
Industriale dello Stato in Trieste2.

Forse già nel 1908 prese servizio come 
avventizio presso l’Usina comunale del 
Gas in seguito inglobata nell’A.C.E.G.A.T., 
azienda in cui successivamente svolse per 
molti anni l’attività di ragioniere; fu pen-
sionato per problemi di salute nel 19443. La 
malattia che l’afflisse a partire dagli anni 
della I Guerra Mondiale fu l’encefalite le-
targica4, diffusasi contemporaneamente 
alla “Spagnola”, e poi probabilmente mu-
tatasi in parkinsonismo. Dovette contrarla 
durante la I Guerra Mondiale, quando mi-
litò come ufficiale degli alpini nell’Esercito 
italiano5. Ancorché nato a Trieste Ceron era 
infatti cittadino italiano6 per cui – al fine di 
evitare l’internamento – lasciò nel 1915 la 
città. Lo fece all’ultimo momento in quanto 
sul suo diario scrisse che il primo maggio 
era salito sulla Sbeunizza e sull’Alpe Grande.

2 Nell’archivio famigliare conservato dalla scrivente, nipote della moglie, Amelia Ceron (da ora arch. S. 
Vitri), si conserva solo un attestato del 1908/9 del “Secondo corso / Sezione meccanica” della “Scuola 
professionale per artieri (serale e domenicale)”. A. Ceron non figura nell’elenco dei diplomati edito in 
Vianello G., L’Istituto tecnico industriale “A. Volta” dal 1887 al 1945, in Istituto tecnico industriale sta-
tale Alessandro Volta. Una scuola triestina per la cultura europea, 1887-1987, Italo Svevo, Trieste 1987: 
45-94. Sulla scuola vedi tra gli altri iona M. l., Una scuola peculiare per Trieste: dalla “Gewerbeschule” 
all’ ”Istituto Volta” in La lavagna nera. Le fonti per la storia dell’Istruzione nel Friuli Venezia Giulia, Atti 
del convegno, Trieste - Udine, 24-25 novembre 1995: 113-121.
3 I documenti presenti nell’archivio S. Vitri sono scarsi e ambigui: gli unici atti ufficiali conservati emessi 
dall’A.C.E.G.A.T. sono quelli relativi alla promozione dal VII all’VIII gradino della categoria ragionieri 
(1936) e al pensionamento (1944). Due altri documenti non ufficiali e apparentemente contradditori fanno 
riferimento rispettivamente al 30° (1938) e 25° anno di servizio presso l’A.C.E.G.A.T. (1935). L’ipotesi 
che nei primi anni lavorasse nell’Usina del Gas deriva da alcuni accenni in lettere alla fidanzata, e poi 
moglie. Nell’Archivio Storico Comunale non si rinvengono notizie in merito al suo servizio.
4 Notizia trasmessa nell’ambito delle memorie famigliari.
5 Documenti e fotografie in arch. S. Vitri: da sottotenente durante la guerra passò a tenente e poi a capi-
tano nel dopoguerra.
6 Nel 1910 risulta nel registro dei nazionali presso il R. Console d’Italia di Trieste (Archivio di Stato, 
Registro dei nazionali, fasc. 6, n. 30524: “Ceron Angelo Clemente, via Antenori 3, meccanico”).

Fig. 1 - Angelo Ceron in divisa da sottotenente 
durante la I guerra mondiale, con mitragliatrice 
St. Etienne mod. 1907 (Arch. S. Vitri).
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Sappiamo poco del trasferimento in Italia dove si arruolò, insieme al fratello Vincenzo, 
e frequentò la scuola allievi ufficiali7, nonché dei suoi primi anni di guerra8. Nel 1918 era 
sicuramente di stanza sullo Stelvio9, citato in una lettera alla futura moglie. Poté fregiarsi del 
distintivo per le fatiche di guerra per quattro anni10, poi della croce di guerra11, e fu congedato 
il 26.09.1919. 

Già nel primo decennio del Novecento aveva partecipato attivamente all’esplorazioni di 
grotte (vedi più avanti) e a numerose gite di gruppo, alcune nell’ambito dell’attività dell’Al-
pina delle Giulie, in tutto il “Litorale austriaco”: restano12 una scheda delle gite del 1912 
dell’Alpina delle Giulie, e varie foto scattate e sviluppate da lui stesso.

7 Fotografie senza indicazione di luogo e di data in arch. S. Vitri.
8 Un documento del Comune di Padova attesta la sua assunzione in servizio dal 18 febbraio 1917 all’11 
novembre 1917 come impiegato daziario; annotato a matita: “… licenza straordinaria dal servizio mili-
tare come sottotenente L. 210”. Si conservano inoltre numerose foto di postazioni di alta montagna, però 
prive di luogo e di data.
9  Due documenti, uno del Regio Esercito Italiano del 26(?) luglio 1918, l’altro relativo al congedo nel 
1919 e al viaggio da Torino a Trieste, attestano rispettivamente la sua militanza nel Comando 2° Gruppo 
Alpino, 2227a Compagnia mitragliatrici Mod. 907 F e nel 3° Reggimento Alpini (Torino). Nella foto, non 
datata (Fig. 1), è leggibile sulla manica della giacca 155. Sia la compagnia 155 che la 2227 erano di stanza 
sulle Alpi centrali tra Adamello e Ortles (dati tratti da Cabrio F., Uomini e mitragliatrici nella grande 
guerra, G. Rossato Ed., Valdagno 2009). Ringrazio sentitamente Roberto Todero per l’aiuto e le preziose 
informazioni.
10 Documento del 1918 cit. a nota 9 e foto in divisa del 1919 (mostrina con quattro stellette).
11 Documenti ufficiali e tessere dell’Associazione Nazionale Combattenti e della Compagnia volontari 
giuliani fiumani e dalmati in arch. S. Vitri, inoltre PagnaCCo F., Volontari delle Giulie e Dalmazia, Trieste, 
1928-VI, 389: “Ceron Angelo, Tenente degli Alpini, 1 Croce di guerra, nato nel 1893 a Trieste”.
12 Arch. S. Vitri.

Fig. 2 - Sulla vetta del Taiano nel 1911; seduto sul cippo Enrico Zerquenich, alla sua sinistra Angelo 
Ceron (Arch. S. Vitri).
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Nel corso di una gita su Monte Nanos nel 1912 conobbe Amelia Vidrich (sorella del padre 
della scrivente), allora sedicenne, e se ne innamorò. Almeno dagli ultimi mesi del 1919, dopo 
il ritorno a Trieste, fu un amore totalizzante per entrambi, che si sposarono con rito civile 
nel luglio 1920. Nel 1921 nacque una figlia cui venne dato il nome di Stelvia a ricordo della 
militanza sul passo durante la guerra. Con la moglie e la figlia amatissime, tutta la famiglia 

Fig. 3 - Scheda dell’escursione del 25.01.1920 al cas-
tello di S. Sergio (presso l’attuale Črni Kal): riconos-
cibili nella foto di gruppo Amelia Vidrich (in abito 
bianco) e altri congiunti Vidrich (Arch. S. Vitri).
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Vidrich, amici, membri delle varie Società che si erano ricostituite o costituite dopo la Guerra 
come l’U.O.E.I.13, continuò soprattutto l’attività escursionistica. Restano di questa attività 
puramente amatoriale, alcuni dettagliatissimi diari di gite14. 

Nel 1944, come anticipato sopra, fu pensionato per malattia. Nel 1945 la figlia, diplomata 
all’Istituto magistrale e al Conservatorio, pianista promettente, morì, a soli 24 anni, per una 
grave malattia infettiva diffusa alla fine della II guerra mondiale. Nel 1941 si era sposata con 
Gianni Allegretto, anch’egli alpinista molto attivo nell’ambito del CAI.

Angelo Ceron, logorato dalla malattia e dal dolore, morì il 28 maggio1948, tre anni dopo 
la figlia. 

S.V.

Cinque lustri di speleologia

Angelo Ceron si avvicina al mondo delle grotte giovanissimo, al pari della stragrande 
maggioranza dei grottisti triestini di quel secolo. Grazie al ritrovamento del libriccino di ap-
punti menzionato in premessa, in cui sono annotate le escursioni in grotta e in montagna dal 
1906 al 1933, è stato possibile ricostruire buona parte della sua attività speleologica.

Dopo aver visitato nel 1906, a 13 anni, le Grotte di San Canziano, il 12 aprile 1908 inizia, 
quindicenne, l’attività speleologica con la visita della Grotta di San Servolo. A questa prima 
esplorazione seguono nei mesi di maggio e giugno le visite della Grotta del Bosco dei Pini, 
18 VG15, della Grotta di Gabrovizza, 6 VG, poi nuovamente la 18 VG16 e un pozzo presso 
Basovizza, e quindi la Grotta di Corgnale, ex 19 VG. In luglio Ceron è presente all’inaugura-
zione della Grotta Gigante, 2 VG, quale cavità turistica17, quindi prosegue esplorando il pozzo 
presso Sales, 348 VG, e la Grotta delle Mosche a S. Canziano del Carso, ex 115 VG, cavità 
quest’ultima che avrà occasione di rivedere spesso: sul suo diario sono riportate, fra l’altro, le 
temperature rilevate – all’interno e all’esterno della cavità – il 19 luglio 1908 e il 31 ottobre 
190918.

Il primo periodo della sua attività è caratterizzato dalla costante presenza di E. Zerkvenich, 
speleologo indipendente cui sono da attribuire parte delle fotografie assunte allora.

13 Unione Operaia Escursionisti Italiani; nell’arch. S. Vitri si conservano numerose foto di gite in cui 
figura la scritta U.O.E.I. su distintivi, stendardi, scritte su roccia.
14  Si vedano in particolare le dettagliate schede delle escursioni degli anni 1919-20, corredate da fotogra-
fie (Arch. S. Vitri).
15 Di ogni grotta menzionata viene fornito, al fine di una precisa identificazione della stessa, anche il nu-
mero del Catasto Storico delle grotte della Venezia Giulia, Catasto iniziato nel 1892 da E. Taucer con la 
pubblicazione sugli ‘Atti e Memorie’ della Società Alpina delle Giulie di un primo contributo riportante 
notizie su 22 cavità e poi perfezionato e implementato da Eugenio Boegan. La numerazione è riportata 
anche nel Diario del Ceron.
16 La cavità, che si apre a pochi metri dalla strada Trieste-Fiume, lunga alcune centinaia di metri e pro-
fonda una sessantina, è stata per quasi un secolo il primo approccio per molti speleologi. Il fatto che non 
presentasse vere difficoltà esplorative – gli unici, piccoli, pozzi si trovano verso la fine delle gallerie – e 
che si trovasse a meno di mezz’ora di cammino dalla città ne ha fatto, per molte generazioni di giovanis-
simi grottisti triestini, una palestra d’ardimento e di avventura.
17 La grotta, che porta il n. 2 del Catasto Grotte della Venezia Giulia, era stata resa accessibile al pubblico, 
con una serie di lungi e onerosi lavori, dal Club dei Touristi Triestini. Cfr. guidi P., Prelli r., Zay M.P.: 
Grotta Gigante 1908-2008 il centenario, Società Alpina delle Giulie – Sezione di Trieste del CAI, Edizio-
ni Italo Svevo, Trieste 2008, pp. 132, ISBN 978-88-6268-302-9.
18 I dati si trovano a pag. 27 del diario assieme a tre schizzi relativi alla planimetria della grotta.
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Con Piero Savini, speleologo che aveva fatto parte della Commissione Grotte dell’Alpina 
nel biennio 1908-1909, operò nelle prime fasi dell’esplorazione della Grotta delle Mosche 
a S. Canziano del Carso, importante luogo di culto protostorico. Non risulta che abbia però 
partecipato alle discutibili attività condotte successivamente dal Savini, né agli scavi diretti 
dal 1910 al 1911 dal grande archeologo della Prähistorische Kommission di Vienna Joseph 
Szombathy19. 

Il quadriennio 1909-1912 lo vede attivo sul Carso triestino, sull’altopiano di San Servolo e 
nel Carso di Marcossina. Sul Carso triestino esplora, in alcune ritornandovi più volte, – fra le 
altre – la Grotta sopra S. Giuseppe, 28 VG (cavità ora completamente distrutta dalla cava), la 
Caverna di Basovizza, 140 VG, la Grotta sul Monte Concusso, 45 VG, la Grotta sulla strada di 
Basovizza, 363 VG, la Grotta Mattioli, 42 VG, la Grotta del Bosco dei Pini, 18 VG, la Grotta 

19 Sembra che la sua attività sia stata esclusivamente speleologica: alla pag. 2 del suo Diario Ceron annota 
„agosto-settembre 1910. Grotta delle Mosche studi speleologici“. Una nota anonima su Alpi Giulie (a. 
XIII, n. 3, p. 147) informa che la Grotta delle Mosche era stata visitata e topografata dalla Commissione 
Grotte della SAG i giorni 19 e 26 luglio 1908. Sui ritrovamenti archeologici e sugli scavi cfr. SZoMbathy 
J., Altertumsfunde aus Höhlen bei St. Kanzian in Österreichischen Künstenlande, Mitteilungen der prähi-
storischen Kommission del Kais. Akademie der Wissensachaften II/2, 1912 (1913): 127-190; Mader b., 
Die Archäologischen Ausgrabungen in der Fliegen-und Knochenhöhle und das gerichtliche Nachspiel: 
der Fall Savini, in Depo iz Mušje Jame pri Škocjanu na Krasu /Il ripostiglio della Grotta delle Mosche 
presso San Canziano del Carso, a cura di Teržan B., Borgna e., Turk P., Katalogi in Monografije 42, 
Narodni Muzej Slovenije, Ljubljana 2016: 23-53.

Fig. 4 - Planimetria della Grotta delle Mosche, dal diario di A. Ceron (Arch. S. Vitri).
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Fig. 5 - A. Ceron e E. Zerquenich 
all’imbocco della Gr. delle Mo-
sche (Arch. S. Vitri).

Fig. 6 - Grotta delle Torri di Sli-
via, esplorazione del 1912 (Arch. 
S. Vitri). Fig. 7 - 1912, gita alla Gr. di Ospo (Arch. S. Vitri).

di Padriciano 12 VG e la vicina Grotta presso il Monte Spaccato, 36 VG, la Grotta presso 
Berie, 135 VG, nuovamente il pozzo presso Sales. Sul Carso più interno visita la Grotta di 
Corgnale, ex 19 VG, quella di San Servolo, ex 69 VG, scende nella voragine di Occisla, ex 
170 VG, nella Grotta sopra S. Servolo e in quella di Ospo, ex 68 VG; oltre all’esplorazione di 
varie altre grotte sul Monte Carso è pure ben presente nel Carso di Marcossina in cui esplora 
la grotta omonima, ex 376 VG, e la Grotta dell’Orso di Cacite. È il periodo in cui inizia anche 
a stendere i rilievi delle grotte che via via visita: il suo primo rilievo, conservato nel Catasto 
Storico della Commissione Grotte, è quello della Grotta in vetta al Monte Carso, ex 371 VG, 
eseguito il 13 maggio 191220.

20 Si tratta di una galleria lunga una cinquantina di metri cui si accede scendendo un pozzo profondo una 
decina.
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Fig. 8 - La tessera di so-
cio della Società Alpina 
delle Giulie di A. Ceron, 
con le vidimazioni per gli 
anni 1912, 1913, 1914 e 
1915 (Arch. S. Vitri).

Fig. 9 - Il rilievo del 409 VG, Pozzo presso 
Villa Opicina, fatto da A. Ceron nel 1912 
(Catasto Storico della Comm. Grotte “E. Boe-
gan - SAG-CAI).
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Il 1913 segna una svolta nella sua vita speleologica in quanto, ha ormai vent’anni, entra a 
far parte della Commissione Grotte della Società Alpina delle Giulie, sodalizio in cui rimarrà 
sino al 1933. Ceron doveva essersi presentato con un curriculum non di poco conto: nonostan-
te la presenza nella Commissione di molti altri elementi validi e preparati viene nominato, per 
il biennio 1913-1914, Segretario della stessa21.

Che la sua presenza nella Commissione Grotte non fosse secondaria è attestato anche dal 
contributo da lui dato al Catasto grotte: nel 1913 portano la sua firma una decina di cavità fra  
cui il Pozzo presso Villa Opicina, 409 VG e soprattutto la Grotta degli Scheletri di S. Can-
ziano, ex 333 VG, molto importante dal punto di vista archeologico22; tre sono state inserite 
nel 1914 ed una il 14 marzo 1915 (la caverna Ziatic presso Scadansina, ex 378 VG, grotta 
profonda 69 metri e lunga 220), un paio di mesi prima dell’entrata in guerra dell’Italia. La  
 
 

 
 
 

21 Cfr. - - , Attività sociale, Alpi Giulie, XVIII (1): 46-48, Trieste gen.-feb. 1913; Angelo Ceron era entrato 
nella Società Alpina delle Giulie già nel gennaio dell’anno prima, come si evince dalla nota anonima: 
Ammissione di nuovi soci, Alpi Giulie XVII (2): 54, Trieste mar.-apr. 1912.
22 Ceron 1914, Grotta degli Scheletri, cfr. nota 25; Merlatti R., Il complesso protostorico della Grotta 
delle Ossa a San Canziano del Carso, Atti e memorie della Società Istriana di Archeologia e Storia Patria, 
n.s. XLIX, 2001: 7-85 (p. 11).

Fig. 10 - 1912, un momento dell’esplorazione del Pozzo presso Villa Opicina (Arch. S. Vitri).
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buona attività condotta negli anni precedenti risulta intensificata in questo periodo, quasi ogni 
mese sono tre o quattro le giornate dedicate all’esplorazione delle grotte, soprattutto sul Carso 
triestino ma anche in aree carsiche più distanti. Dagli appunti lasciatici sappiamo che è stato 
nelle grotte di Corgnale e di Marcossina, alternando sempre la visita alle grotte dietro casa 
con quelle ubicate in zone più distanti: le caverne Ziatic e Siroca, ex 127 VG, a Matteria, le 
grotte dell’altopiano di San Servolo e quelle del Lipizzano. Le ultime uscite sono dell’aprile 
1915: il quattro è alla caverna del Tasso di S. Canziano, l’undici visita la Grotta di Ternovizza, 
242 VG, le caverne di San Pelagio e della Fornace, 237 e 239 VG, il 25 scende nella Grotta 
di San Servolo (sul libriccino di appunti a fianco della data l’annotazione: “ferito leggermente 
al capo”). 

Fig. 11 - 1913, una discesa nella Grotta di Trebiciano (Arch. S. Vitri).
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Congedato alla fine del conflitto torna a Trieste e nel 1919 riprende la sua attività escur-
sionistica e speleologica: amante della montagna, continua le visite in grotta, ma ora vengono 
privilegiate le escursioni all’aria aperta. In maggio, fra le varie escursioni spelee ne dedica una 
alla Val Rosandra. Qui non solo rileva la Grotta sulla parete NO del Monte Carso, cavità che 
verrà poi ricordata come Grotta dei Mulini, 422 VG, ma vi compie anche un assaggio di scavo 
paletnologico che porta alla luce cocci, selci, frammenti di ossa lavorate e una fusaiola. Ad 
una quasi sospensione dell’attività esplorativa del 1921 (solo una visita alle grotte di Occisla) 
segue la ripresa nei due anni seguenti, con visite a grotte poste al di fuori degli itinerari con-
sueti – Grotte di Planina, Grotta Nera, Grotte nuove di Adelsberg, Grotta Dante di Tolmino, ex 
364 VG – e con un rilievo nel 1922 (Caverna sul Bilen Vrh, ex 1136 VG, profonda 36 metri e 
lunga 30) e cinque nel 1923 (Grotta sulla parete di Ottelza, ex 1314 VG, Jama Bresen, ex 1315 
VG, Pozzo 1° a SO dell’Equile Lipizzano, ex 1472 VG, Pozzo 2° a SO dell’Equile Lipizzano, 
ex 1473 VG e Grotta a SO dell’Equile Lipizzano, ex 1474 VG), tutte di discrete dimensioni. 
In agosto partecipa alla prima campagna speleologica nella selva di Tarnova23. Alcuni rilievi 
eseguiti nell’autunno dello stesso anno sembrano chiudere la sua attività esplorativa.

23 Ragguagli sulla campagna di ricerche nel tarnovano sono riportati sulla stampa locale: Un’interessante 
campagna speleologica nella Selva di Tarnova, Ultime Notizie, Trieste 1 ago. 1923.

Fig. 12 - 1913, una visita alla Grotta delle Torri di Lipizza (Arch. S. Vitri).
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Fig. 13 - Angelo Ceron con le attrezzature 
dell’epoca (Arch. S. Vitri).

Fig. 14 - 1922, il trasporto materiali (Arch. S. 
Vitri).

Fig. 14 bis - Rilievo della 420 VG, Grotta sulla parete NO del Monte Carso, maggio 1914 (Catasto 
Storico della Comm. Grotte “E. Boegan” - SAG-CAI).
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Dal 1924 al 1933 le uscite in grotta, a parte un intervallo nel 1930 (cinque uscite, fra 
maggio e agosto: grotte sul Monte Nevoso, a Pinguente, a Fianona, nel Tarnovano e sulla 
Bainsizza)24 risultano essere limitate alle grotte turistiche dell’Alpina delle Giulie, Gigante e 
San Canziano.

A fianco dell’attività speleo di campagna e all’attività escursionistica Angelo Ceron ne 
conduce una culturale di cui fanno fede non solo gli articoli pubblicati sulla rivista Alpi Giu-
lie nel 1914 e nel 192025 ma anche gli appunti di vario genere che intercalano le note sulle 
escursioni e i rilievi presenti nel già citato libriccino. Vi si trovano una tabella sugli alimenti 
per l’uomo (pp. 15-17), note su epigrafi romane (pp. 23-26), “Sommario delle questioni da 
studiare dallo speleologo” e “Materiale occorrente per le esplorazioni delle caverne” (pp. 
34-35), riflessioni (pp. 40-41), un elenco catastale (pp. 48-50). A questo si può aggiungere un 
librettino (cm 6 x 14) manoscritto di 24 pagine più copertina, vergato a mano su cartoncino: 
“La Grotta di S. Servolo”, datato Trieste MCMIX, la cui prima pagina riporta, in caratteri 
maiuscoli, “GROTTA DI S. SERVOLO OVE FECE SUA PENITENZA E SUOI ORNAMENTI 
CON NOTA SUI NOBILI DE PETAZZI PROPIETARI (sic) DEL CASTELLO DI S. SERVO-
LO” ed in cui il sedicenne Autore descrive, con taglio romantico, la storia e gli ambienti della 
grotta.

24 Dati desunti dal “Libro delle uscite” degli anni 1926-1931 e 1932-1944. Arch. Commissione Grotte “E. 
Boegan”, SAG – CAI.
25 Sono a lui attribuibili: N.o 377. Grotta di Caciti, Alpi Giulie, 19 (4-5-6): 110, Trieste lug.-dic. 1914; 
N.o 333. Grotta degli Scheletri presso S. Canziano, Alpi Giulie, 19 (4-5-6): 111, Trieste lug.-dic. 1914; N. 
242. La grotta di Ternovizza, Alpi Giulie, 22 (1): 9-10, Trieste gen.-feb. 1920; Nella grotta di Trebiciano, 
Alpi Giulie, 22 (1): 15-16, Trieste gen.-feb. 1920.

Fig. 15 - Copertina e prime pagine del libriccino di Angelo Ceron sulla Grotta di S. Servolo (Arch. 
S. Vitri).
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Nel giugno 1919 viene officiato dall’Assemblea della Commissione di predisporre una 
relazione – chiesta dall’Ufficio delle Belle Arti del Governatorato di Trieste – sulle Grotte 
di Ternovizza, delle Torri di Slivno, 39 VG, e della Noé, 90 VG, nonché di quella presso la 
stazione di Nabresina, 89 VG26. Nel novembre dello stesso anno è incaricato dell’assunzione 
di nuove fotografie e di riordinare tutto il materiale fotografico della Commissione Grotte27. 
Nel mese di marzo dell’anno successivo assieme ad Eugenio Boegan e ad Antonio Beram ha 
l’incarico di compilare il nuovo Regolamento della Commissione28.

Il 1922 la Commissione Grotte indice un concorso per “lavori di rilevamento”: Angelo 
Ceron risulta quarto a pari merito con G. Furlani e la SUCAI29. Sul bollettino Notizie ai Soci 
(febbraio 1922) Ceron è elencato fra i “Socio protettori” della Società Alpina delle Giulie. 
L’anno seguente partecipa, in gennaio, ad un concorso per una memoria inedita sulle grotte 
del Carso e della Venezia Giulia. 

Angelo Ceron è stato un forte esploratore30 – parecchie delle grotte da lui topografate 
sono di un certo impegno, considerati il peso e la mole delle attrezzature dell’epoca – molto 
preciso nella assunzione dei rilievi: le revisioni effettuate oltre mezzo secolo dopo non hanno 
riscontrato differenze sostanziali. 

P.G.

26 Dal registro delle sedute del Direttivo della Commissione Grotte 1919-1923, seduta del 30 giugno 
1919.
27 Dal registro, op. cit., seduta del 12 novembre 1919.
28 Dal registro, op. cit., seduta del 12 marzo 1920.
29 Dal registro, op. cit., seduta del 15 dicembre 1920.
30 Ulteriori notizie su Angelo Ceron si possono trovare in - -, 1922: Amministrazione Sociale, Soc. Alpina 
delle Giulie, Comunicato mensile ai soci, 2 (2): 3-4, Trieste feb. 1922; - -, 1923: Concorso per una 
memoria inedita sulle grotte del Carso e della Venezia Giulia, Soc. Alpina delle Giulie, Comunicato 
mensile ai soci, 3 (1): 3, Trieste gen. 1923 (Sez. I Rilevamento: 3 - Apollonio M., - Ceron A., 4 - Furlani 
G.,3 - Maroevich M., 2 - Mavricich E.; Sez. II studi scient.: 1 – Battaglia R., 2 – Beram A.); - -, 1923: 
Campagna speleologica nella Selva di Tarnova, Soc. Alpina delle Giulie, Comunicato mensile ai soci, 3 
(8): 2-3, Trieste ago. 1923; Marini de Canedolo D., 2010: Le grotte del Carso triestino dalla preistoria 
ai giorni nostri, vol. I, Duino Aurisina, 2010, pp. 168.
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RIASSUNTO

Il sublime, per Pseudo-Longino, deve portare all’esaltazione non alla persuasione, ed è il pathos di 
concezione platonica da cui provengono gli strumenti capaci di forgiare espressioni e pensieri sublimi. 
Caspar Wolf (1735-1783), detto il “pittore delle Alpi”, fa propria la riflessione sul sublime in quella 
metà Settecento quando ancora le montagne non corrispondevano ai canoni estetici dominanti. Caspar 
Wolf iniziò l’apprendistato presso il pittore di corte del principe vescovo di Costanza nel 1749 e la svolta 
nella sua carriera, verso la pittura alpina, ebbe luogo nel 1774 quando l’editore bernese e suo patrono 
Abraham Wagner gli commissionò l’illustrazione di un volume enciclopedico sulle Alpi. Così, conobbe 
Jakob Samuel Wyttenbach, studioso delle Alpi, e assieme a lui, nelle escursioni di studio iniziò un 
percorso scientifico nella raffigurazione del paesaggio alpino. Per l’edizione delle “Vues remarquables 
des montagnes de la Suisse” con incisioni di Jean-François Janinet, furoso utlizzati i quadri di Wolf. 
Wolf eseguì gli schizzi in montagna, con l’osservazione diretta, precisa, dei fenomeni della natura, 
realizzandoli compiutamente poi in atelier. Morì a Heidelberg (Germania) il 6 ottobre 1783 a quarantotto 
anni. Immanuel Kant, intanto aveva chiarito che la sublimità non sta nell’oggetto, ma nel soggetto che 
lo contempla. Il “sublime”, come nuova “religione” svelava “quel piacevole orrore” che incuteva le 
Alpi. Caspar Wolf, immerso nella razionalità del quotidiano a dipingere i paesaggi alpini, salendo verso 
i ghiacciai, entrando nelle forre, avvicinandosi alle cascate e penetrando nell’atrio delle grandi grotte 
carsiche del Giura, si libera di quelle paure e, come un anatomista, le disegna. I dipinti come “Eine 
Jura-Höhle” (1778), “Die Kristallhöhle am Zinkenstock bei Unteraarletschee” (1778), “Das Innere 
der Beatushöhle mit Ausblick auf den Thunersee” (1776), “Die Drachenhöhle bei Stans” (1775), “Die 
Schwarze Lütschine, aus dem untern Grindelwaldgletscher entspringed” (1777), dove il “sublime“ vince 
il terrore, sono degli splendidi esempi. Wyttenbach e Wolf, intimamente, nell’esplorazione scientifica e 
nell’arte, furono dei precursori avendo iniziato a concepirle filosoficamente con il “sublime”.

Parole chiave: Caspar Wolf (1735-1783), “pittore delle Alpi”, “sublime” neoplatonico e kantiano.

ABSTRACT

[Caspar Wolf and the aesthetics of the cave between the “sublime” Neoplatonic and Kantian]. The 
sublime, for Pseudo-Longinus, must lead to exaltation not to persuasion, and it is the pathos of Plato-
nic conception from which come the instruments capable of forging sublime expressions and thoughts. 
Caspar Wolf (1735-1783), called the “painter of the Alps”, took up the reflection on the sublime in the 
mid-eighteenth century when the mountains still did not correspond to the dominant aesthetic canons. 
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Il “sublime”. Nella contrapposizione fra atticismo e asianesimo del Perì hýpsous che non 
ha un’indicazione sicura sull’autore tra l’età augustea e non oltre il I secolo d.C., chiamato 
per comodità Pseudo-Longino, si riprendono alcune riflessioni stoiche sulla bellezza, con il 
concetto dell’oratorio elevato e magniloquente, quindi l’importanza, nella genesi del testo, 
dei sostegni morali ed esistenziali per la sua grandezza. Il sublime, per Pseudo-Longino, deve 
portare all’esaltazione non alla persuasione, ed è il pathos di concezione platonica da cui 
provengono gli strumenti capaci di forgiare espressioni e pensieri sublimi (Bianco, 2017). 
Una riflessione estetologica, neoplatonica, che sarà ripresa nel 1600 da John Hall e Nicolas 
Boileau, divenendo, dopo, il punto di partenza per quella più ampia, filosofica, di Immanuel 
Kant un secolo più tardi. Kant, l’esponente più importante degli illuministi tedeschi, metà 
Settecento, prima affrontando il tema del sublime 
(Treccani iT, 2017) nelle Osservazioni sul bello e 
il sublime, poi riprendendolo nella Critica del giu-
dizio, affronta il “sublime dinamico”: quello nelle 
situazioni in cui l’uomo si misura con lo spettacolo 
della natura, una potenza minacciosa rispetto alla 
fragilità della sua esistenza (Bosi, 1993). 

Caspar Wolf, il “pittore delle Alpi” fa propria 
la riflessione sul sublime in quella metà Settecen-
to quando ancora le montagne, nel pensiero del 
Seicento, non erano attrattive per la tradizione del 
classicismo che voleva ordine, simmetria, equili-
brio, ineliminabili dalla concezione della bellezza, 
mentre montagne, gole, grotte, erano disordine, 
non giudicati belli, non corrispondevano ai canoni 
estetici dominanti. 

Dunque, per Wolf che affronta le Alpi, dove 
si fonde grandezza, natura e umana dimensione, 
l’estetica diviene dominante. Egli – non scordia- Caspar Wolf: Autoritratto, 1774. 

Caspar Wolf began his apprenticeship with the court painter of the prince bishop of Constance in 1749 
and the turning point in his career, towards alpine painting, took place in 1774 when the publisher of 
Bern and his patron Abraham Wagner commissioned him to illustrate an encyclopedic volume on the 
Alps. Thus, he met Jakob Samuel Wyttenbach, a scholar of the Alps, and together with him, on the study 
excursions he began a scientific journey in the representation of the alpine landscape. For the edition of 
the “Vues remarquables des montagnes de la Suisse” with engravings by Jean-François Janinet, Wolf’s 
paintings were used. Wolf performed sketches in the mountains, with direct, precise observation of the 
phenomena of nature, realizing them completely then in the atelier. He died in Heidelberg (Germany) on 
October 6, 1783 at forty-eight years. Immanuel Kant, meanwhile, had made it clear that sublimity does 
not lie in the object, but in the subject that contemplates it. The “sublime”, as a new “religion”, unvei-
led “that pleasant horror” that inspired the Alps. Caspar Wolf, immersed in the rationality of everyday 
life to paint the alpine landscapes, climbing towards the glaciers, entering in gorges, approaching the 
waterfalls and penetrating the atrium of the great karst caves of the Jura, gets rid of those fears and, like 
an anatomist, draws. The paintings as “Eine Jura-Höhle” (1778), “Die Kristallhöhle am Zinkenstock 
bei Unteraarletschee” (1778), “Das Innere der Beatushöhle mit Ausblick auf den Thunersee” (1776), 
“Die Drachenhöhle bei Stans” (1775), “Die Schwarze Lütschine, aus dem untern Grindelwaldgletscher 
entspringed” (1777), where the “sublime” overcomes terror, are important examples. Wyttenbach and 
Wolf, intimately, in scientific exploration and in art, were precursors having begun to conceive them phi-
losophically with the “sublime”..

Keywords: Caspar Wolf (1735-1783), “painter of the Alps”, “sublime” Neoplatonic and Kantian.
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mo – si avventura su sentieri alpini ancora arditi, verso misteriose cavità che si addentrano 
nella montagna, al fianco di scopritori delle Alpi “illuminati”, che portano con sé non solo 
la visione di Dio ma anche la passione della Scienza. La razionalità. E lui, ascoltando il loro 
eloquio e discutendone assieme, deve raffigurare quei fenomeni, tra cui quelli che, ancora, non 
si chiamavano con il loro nome: carsici. E molti di essi, essendo ancora fattualmente preclusa 

Caspar Wolf: “Eine Jura-Höhle”, 1778, olio su tela 42,3 x 34,5 cm, Kunstmuseum Solothurn. 
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l’esplorazione sotterranea, si svelavano nelle sole atrialità rimanendo segreti, enigmatici, dove 
l’oscurità vinceva la luce esterna, dove i passi, rischiarati da una lanterna o una torcia, poco 
addentro si fermavano: ecco il sublime kantiano della natura, quando ci fa paura, giacché sap-
piamo di non poter resistere alla sua forza. Si pensi, che nell’Encyclopédie di Denis Diderot, 
che uscì fra il 1751 e il 1780, le grotte erano definite “posti orribili”. 

Wolf, compagno di naturalisti diviene così un tipico rappresentante di quella che è stata 
definita la conquista scientifica delle Alpi. Uno di quegli individui che hanno iniziato l’alpini-
smo di scoperta, quello che volle entrare nella intima e geologica natura della montagna. Wolf 
si soffermò sulle differenti formazioni rocciose, su picchi e grotte, e sull’acqua nell’ambiente 
alpino nei suoi diversi stati di fisici: nebbia, ghiaccio, neve. Le escursioni a fianco dell’editore 
Abraham Wagner e il pastore e naturalista Jacob Samuel Wyttenbach nelle spedizioni geo-
grafiche, geologiche, glaciologiche e botaniche, gli consentirono di tracciare vedute precise, 
toccare, per l’epoca, prospettive vertiginose nella sua pittura (Mousson-LesTang, 2015). 

Si può affermare che, per Wolf, 
la conoscenza di Wyttenbach (*1748-
†1830), studioso delle Alpi (WäBer eT 
aL., 2003) fu fondamentale per la sua 
formazione intellettuale. La produzio-
ne specifica fu elevata, su disposizione 
di Wagner ammonta a circa 200 dipin-
ti. 

L’8 agosto 1786, un decennio dopo 
le escursioni alpine di Wolf, la prima 
ascensione del Monte Bianco da par-
te di Jaques Balmat e Michel Gabriel 
Paccard segnò una tappa fondamenta-
le: l’uomo aveva posto un’opzione, le 
Alpi, voleva conquistarle, conoscerle, 
studiarle. 

Caspar Wolf (raeBer, 1979; Boer-
Lin-BrodBeck, 2015; Wikipedia, 2017) 
nacque a Muri (Cantone di Argovia) il 
3 maggio 1735, figlio di Jahann Joseph 

Il retro di questo ritratto di Wyttenbach, eseguito da 
König, datato 1785, un decennio dopo le escursioni al-
pine con Wolf, riporta: “Jac[ob] Sam[uel] Wyttenbach 
V[erbi] D[ivini] M[inister] Past[or] Eccles[iae] Ber-
nens[is] ad Spirit[um] S[anctum] plur[imarum] Acad[e-
miarum] phys[icarum] Socius: Nat[us] Octobr[i] 1748 
F[ranz] N[icolaus] König fecit. A[nno] 1785”.

La “Grotta del Jura” ripresa fotograficamente circa 
dalla medesima angolazione di Wolf quando la dipin-
se, da una prospettiva realizzata dal Kunstmuseum di 
Basilea. 
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Caspar Wolf: “Die Kristallhöhle am Zinkenstock bei Unteraarletschee”, 1778, olio su tela 54 x 81 
cm, Privatbesitz, Aarau. 

Caspar Wolf: “Das Innere der Beatushöhle mit Ausblick auf den Thunersee”, 1776, olio su tela 
54 x 76 cm, Kunstmuseum Basel. 
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Jodocus, falegname, e di Anna Sybilla Veronica Süess. Iniziò l’apprendistato presso Johann 
Jakob Anton von Lenz, pittore di corte del principe vescovo di Costanza nel 1749 trascorren-
do un periodo ad Augusta, Monaco di Baviera e Passau (1753-1759. Tornò a Muri nel 1760 
per delle commesse ecclesiastiche e pitture decorative. Poi soggiornò a Basilea (1768) e a 
Parigi (1769-1771) dove – come vedremo – fu fortemente influenzato dagli artisti francesi. 
La svolta, verso la pittura alpina, ebbe luogo nel 1774 quando l’editore bernese e suo patrono 
Abraham Wagner gli commissionò l’illustrazione di un volume enciclopedico sulle Alpi. Così, 
conobbe Jakob Samuel Wyttenbach, studioso delle Alpi. Con Wyttenbach iniziò un percorso 
scientifico nella raffigurazione del paesaggio alpino. Nel 1774 Wolf si era stabilito a Berna, 
mentre Wagner esponeva i suoi dipinti realizzati durante i viaggi alpini nella propria galleria: 
un’operazione che si finanziava con la riproduzione di stampe d’arte, tanto che i dipinti ori-
ginali non erano in vendita, mentre su richiesta potevano esser fornite copie. Nel 1777 Wolf 
si trasferì a Soletta, dove realizzò ancora dei quadri alpestri per la galleria di Wagner. Altra 
svolta nella sua vita, per quanto riguarda la conoscenza e la diffusione della sua pittura, fu nel 
1780 quando insieme a Wagner espose in due mostre a Parigi (probabilmente vi soggiornò tra 
il 1781-1782), dove l’editore preparò l’edizione delle Vues remarquables des montagnes de la 
Suisse con incisioni di Jean-François Janinet, secondo i quadri di Wolf. Wolf eseguì gli schizzi 
in montagna, con l’osservazione diretta, precisa, dei fenomeni della natura, realizzandoli com-
piutamente poi in atelier. Qui, nacquero le sue famose vedute delle grotte. Morì a Heidelberg 
(Germania) il 6 ottobre 1783 a quarantotto anni. 

Bisogna pensare allo scopo delle vedute di Wolf – montagne, cime, gole, ghiacciai, forre o 
grotte fossero –, quello di corredare il lavoro enciclopedico di Wagner e soddisfare le esigenze 
di riproduzione dal soggetto originale utilizzato da Wyttenbach per i suoi studi. Qui, però, 
s’inserisce l’arte, la maestria di Wolf, che realizzò capolavori di questo nuovo genere. 

In Wolf troviamo l’occhio del fotografo nello studio della posa e il fine dello speleologo 
nel dimensionamento di ciò che esplora. Non è forse vero che ritornò sui monti e nelle caverne 
che egli aveva dipinto da più prospettive e angolazioni, con oli, acquarelli e guazzi, per finire 
sul posto il lavoro curandone la precisione, e poi, non pose sempre nell’opera un uomo seduto 
o in piedi, piccolo, come raffronto per le grandezze in mancanza di una scala grafica? Wolf, 
che inaugura il filone della pittura alpina (BarTaLeTTi, 2004) con le sue Vues remarquables 
des Alpes Suisses (1776), sorretto dall’ideale neoplatonico e non avulso dalla corrente cul-
turale del filosofo tedesco Kant nelle Osservazioni sul bello e il sublime del 1764, testo che 
fra gli intellettuali del suo tempo circolava, dà un’immagine sensuale, esteticamente nuova, 
soprattutto “meditata” dei grandi, e più piccoli, fenomeni naturali di quella natura alpina che 
si andava scientificamente scoprendo. “Meditata”, sì, perché l’attenzione posta alla veduta, e 
all’interno di questa di ogni particolare, andava nella direzione degli “enciclopedici”. Con i 
suoi scenari, in una naturalità finora quasi sconosciuta, Wolf andava oltre i precedenti modelli 
artistici e ancora in voga (schönBerger & soehner, 1960; hauer, 2001), non occorre dire poi 
per i dipinti alpini, superava il barocco del tempo, pur non ripudiandone l’eredità, per esempio 
facendo ampio uso del colore rosa che caratterizzò il rococò. Non va dimenticato che il ro-
cocò, evoluzione del tardo-barocco della prima metà del Settecento (sviluppatosi in Francia) 
prendeva linfa anche dalle famose “grotte”, quali abbellimenti di giardini sotto il regio di 
Luigi XV, e che smise di esser di moda, e rimpiazzato, appena attorno al 1780 con l’avvento 
del neoclassico. 

Per l’analisi dell’opera di Wolf parecchio è emerso con le storiche mostre, tra cui spicca 
quella al Kunstmuseum di Basilea del 2014 (georgi, 2014), quando, con l’occasione, articoli, 
interviste, saggi, e un ricco catalogo misero modernamente a fuoco l’artista e il contesto in cui 
egli operò e visse. Prima, va segnalata la notevole opera su Wolf di Jasper eT aL. (2009) sulle 
esposizioni al castello di Keukenhof del 1948. Delle vedute di grotte si parla, sì, ma poco, 
l’argomento pare ostico, particolare; se ne discute solo dal punto di vista estetico, senza poter 
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riflettere più a fondo. Sono, ovviamente, riportati, descritti, commentati i suoi famosi quadri 
sulle caverne del Jura svizzero, ma non vengono colti – o meglio, non poterono esser colti 
– quelle sensazioni e interiorità che soltanto lo speleologo può acquisire. Così, è soprattutto 
l’ambiente alpino a generare la “sublimità” (iLLuMinaTionschooL, 2014/a,) con l’affacciarsi 
dell’estetica del pittoresco: la nuova estetica del primo e metà Settecento, con il poemetto 
filosofico di Albrecht von Haller del 1729 Die Alpen, con Jean-Jacques Rousseau nella Nou-
velle Héloïse del 1761, con sottotitolo Lettres de deux amants, habitants d’une petite ville 
au pied des Alpes. Spetterà a Kant, poi, chiarire che la sublimità non sta nell’oggetto, ma nel 
soggetto che lo contempla. Prima, sempre nel Settecento, moltissime cime di montagne non 
avevano un nome e qualche carta geografica dove si trovavano i ghiacci riportava: Montagnes 
Maudites, “maledette”; dalle grotte, poi, ci si teneva alla larga. Il “sublime”, come nuova “re-
ligione” svelava “quel piacevole orrore” che incuteva le Alpi (iLLuMinaTionschooL, 2014/b), 
un sublime che addirittura Edmund Burke pensava fosse, ben distinto dal bello, legato all’in-
finito e al terrore come scrisse nella sua Philosophical Inquiry into the Origin of our Ideas of 
the Sublime and Beautiful del 1757. Caspar Wolf, immerso nella razionalità del quotidiano a 
dipingere i paesaggi alpini, salendo verso i ghiacciai, entrando nelle forre, avvicinandosi alle 
cascate e penetrando delle parti vestibolari delle grandi grotte carsiche del Giura, si libera di 
quelle paure e, come un anatomista, le disegna. 

Per Elisabeth Chardon, autrice di alcuni passi su opere di Wolf esposte al museo di Aarau 
legate alle grotte, peraltro passi fugaci data la difficoltà della materia (chardon, 2017), par-
lando della caverna al bordo del Lac de Thoune, o quella dell’eremita Saint Beatus, o nell’an-
tro del drago, marca le figure, piccole, dell’umile osservatore delle Alpi riportate nei dipinti, 
rapportate alle meraviglie della natura. Pure così, Wolf esprime il concetto del “sublime”: 

Caspar Wolf: “Eingang zur westlichen Beatushöhle mit dem Efeubaum”, 1776, olio su tela 76 x 54 
cm, Aargauer Kunsthaus, Aarau. 
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figure contro l’oscurità, per contrastare la grandiosità, la bellezza. Ormai, nella seconda metà 
del XVIII secolo, le Alpi non sono più le terribili montagne riservate agli esseri mitici come 
i draghi o i santi ma terra di esplorazione dei naturalisti, illustrata dagli artisti cui è affidato il 
compito. In questi ambienti maestosi il “sublime” nasce appunto da questa continua tensione, 
dall’immensità della natura che si ha di fronte e che ci si accinge a esplorare. 

L’ambiente montagnoso del Giura (BicheT & MicheL, 2009), con quello che geologica-
mente diverrà il ben noto “stile a pieghe”, racchiudeva importanti cavità legate ai calcari, 
talora con intercalazioni marnose. Rocce carbonatiche, dal punto di vista crono-stratigrafico 
datate al Giurassico, che sono particolarmente suscettibili all’instaurarsi del fenomeno car-
sico e a una sua notevole idrografia ipogea (auBerT, 1969; WiLdBerger & preisWerk, 1997; 
LueTscher & perrin, 2005; etc.) Dunque: fenomeni, e grandi, di caverne, risorgenze attive, 
note perlopiù ai montanari, pochissimo ancora agli intellettuali del Settecento che arrivavano 
dai grandi centri urbani sedi del sapere, della cultura, dell’arte. Inoltre, molti grandi fenomeni 
geologici del Giura svizzero, non richiedevano specifiche doti “alpinistiche” per essere rag-
giunti, magari ingaggiando persone del posto disposte a far da guida. Un ambiente geologico 
che al tempo di Wolf era inesplorato; bisogna ricordare che appena nella prima metà dell’Ot-
tocento, con Jules Thurmann, la conoscenza geologica alpina fu iniziata (ThurMann, 1832). 

Wolf è ancora distante dal Romanticismo che connoterà Friedrich (seMeraro, 2016), mo-
vimento che penetrerà profondamente nello spirito tedesco mezzo secolo più tardi; tanto che i 
romantici nella visione per esserne immersi accettavano la sofferenza e la ribellione, come con 
Schegel nel 1798, addirittura creando eroine, una Lucinde, che per passione infrange ogni con-
venzione. Nel Romanticismo, sarà l’uomo con i suoi tormenti, le sue malinconie, il fatalismo, 
le nostalgie, influenzato dalla Naturphilosophie, a essere al centro della natura. In Wolf no. 

Caspar Wolf: “Die Beatushöhle mit einer Reisegesellschaft”, 1776, olio su tela 53 x 82 cm, Aar-
gauer Kunsthaus.
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L’uomo, all’interno nei suoi dipinti di grotte, ha funzioni di “scala grafica”, affinché si abbiano 
le proporzioni. Però con Wolf, la natura non cambia aspetto, la roccia è roccia, la grotta non 
può essere modificata per esser resa maggiormente paurosa o più chiara per far emergere i par-
ticolari: il dipinto deve assolvere a un compito preciso. Wolf è pure distante dal neoplatonismo 
che influenzò la pittura del Rinascimento (seMeraro, 2014) sino alla fine del Cinquecento (pie-
ranTi, 2013): conoscenza, luce e splendore, ma non solo un modo per elevare lo spirito anche 
per assumere valore simbolico. La georgi (2014) dice che, con il “sublime”, Wolf porta nella 
pittura un nuovo linguaggio artistico, mostra gli effetti delle tensioni nei ghiacciai e le oppres-
sive facce delle pareti rocciose che s’insinuano psicologicamente, forse un compromesso – io 
credo – con l’illustrazione realistica che voleva, e doveva, dare nelle sue opere. 

Il dipinto forse più noto di Caspar Wof avente come soggetto una grotta è probabilmente 
“Eine Jura-Höhle” (1778). Nella grotta del Giura la roccia appare massiccia, potentemente 
stratificata, fratturata nelle parti che sbucano all’esterno (forse resti di condotti). Wolf accen-
tua, anche con sapienti gradazioni di colore, le volte che, in alcuni casi, appaiono arcuate, 
sfumando in grandi cupole, e non solo interessate dalla clasticità. Per riuscire a rappresentare 
bene la grotta, la luce filtra dagli ingressi, e sembra quasi che il pittore abbia scelto il momento 
in cui il sole nel cielo si trova nella giusta posizione. L’immagine è molto precisa, riporta il 
dettaglio e, naturalmente, come in ogni dipinto naturalistico alpino di Wolf, un uomo, nella 
giusta, esatta, scala, soprattutto a beneficio dello studioso che deve misurare poi comparare 
e infine descrivere, è messo in una posizione baricentrica. Il dipinto, nella totale nudità della 
roccia, nell’unico (e reale) colore solo graduato dalle ombre, fino agli estremi dell’abbaglio 
della luce e dell’oscurità dei recessi della caverna, più di qualsiasi altra veduta di Wolf, espri-
me il concetto filosofico di “sublime” che si rivela dall’“orrore” propugnato da Edmud Burke. 

Caspar Wolf: “Die Drachenhöhle bei Stans”, 1775, acquarello e guazzo su carta, 46 x 31 cm, Aar-
gauer Kunsthaus.
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Wolf, in “Eine Jura-Höhle” mostra la grotta dall’interno, operazione non congeniale agli 
artisti precedenti. Tuttavia, nello stesso periodo, anzi, esattamente, Joseph Wright of Derby 
nella sua “caverna” sul golfo di Salerno, dipinta nelle varie ore di luce, farà un’operazione 
analoga durante la sua visita nel Regno di Napoli (1773-1775) dove, sembra, abbia pure assi-
stito a un’eruzione del Vesuvio. Non vi sono, però, strette analogie, anche se, indubbiamente, 
pure Wright fu legato alla scienza. Quando Wolf entrava nelle grotte del Jura, probabilmente 
a fianco di Wyttenbach, delle cavità si sapeva poco, nulla, tanto che un secolo prima il trat-
tato di Athanasius Kircher Mundus subterraneus pubblicato ad Amsterdam, sostanzialmente, 
era un testo fantasioso. Nelle popolazioni montanare, locali, la grotta era ancora un posto da 
evitare, forse no, se la parte atriale fosse stata ben illuminata e per necessità davanti a un tem-
porale, considerata rifugio di eremiti nella loro lotta contro le tentazioni demoniache come la 
tradizione diffusa riportava (seMeraro, 2012) o addirittura reminiscenze dai secoli bui, che 
nella tradizione popolare non erano ancora sopite, quali tane di draghi. C’è da chiedersi, che 
impatto produsse quest’opera a coloro i quali ne son sostati davanti nella seconda metà del 
Settecento? Un dipinto, quasi monocromatico, che mostrava la nuda roccia (dire inusuale o 
non convenzionale è poco). L’impegno illustrativo di Wolf fu notevole, come la sua professio-
ne e arte richiedeva e come gli fu commissionato; ciò si comprende da un semplice raffronto 
eseguito dal kunsTMuseuM BaseL (2014) tra una fotografia della grotta, circa nella prospettiva 
di Wolf, e il dipinto. Così, si comprende pure come l’uomo, al centro del dipinto di Wolf, 
poggi evidentemente su una grossa massa di ghiaccio (anche se i colori dell’olio sulla tela 
non sembrano più vivi e ingannano): negli anni in cui Wolf dipingeva i fenomeni carsici del 
Jura l’Europa era ancora nella Piccola Età del Ghiaccio, verso l’ultima punta di raffreddamen-
to, e i depositi glaciali erano abbondanti. Del resto, basta confrontare le vedute di ghiacciai 

Caspar Wolf: “Die Schwarze Lütschine, aus dem untern Grindelwaldgletscher entspringed”, 1777, 
olio su tela, 53,5 x 81 cm, Kunstmuseum Bern.
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sempre fatte da Wolf nello stesso periodo, con l’attuale arretramento dei loro fronti. “Eine 
Jura-Höhle”, nell’estetica di una spietata rocciosità, è un’opera unica nel suo genere, anzi nel 
nuovo genere, ossia la “pittura alpina”; ma è ancor più specifica, scava nei quesiti irrisolti e al 
tempo irrisolvibili all’interno della montagna – il mondo sconosciuto – e da lì guarda verso la 
luce – il mondo conosciuto: è un’iperbole! 

Altrettanto maestoso è il dipinto “Die Kristallhöhle am Zinkenstock bei Unteraarletschee” 
(1778). La prospettiva è la stessa: dall’interno della grotta, questa volta verso la montagna, la 
linea delle nevi, un nevaio che scende da una gola. La Grotta dei Cristalli appare imponente, 
terribile, e perciò “sublime”. Gli uomini che si affacciano, guardando la parete a destra, con 
un gesto che sembra di una stima di misura, sono uomini nuovi, “illuminati”, che hanno fatto 
propria la frase di Jean-Jacques Rousseau, il quale, rifiutando la soavità della pianura scris-
se “…ho bisogno di torrenti, rocce, felci, boschi bui, aspri sentieri per i quali inerpicarmi e 
discendere, sull’orlo del precipizio…”. Espressioni forti, tanto che il suo peso nello spostare 
l’interesse verso le montagne fu straordinario: Leslie Stephen nel The Playground of Europe 
definì Rousseau “Cristoforo Colombo delle Alpi e Lutero nel nuovo culto della montagna”. 

Una serie di dipinti sulla Grotta del Beato, “Das Innere der Beatushöhle mit Ausblick auf 
den Thunersee” (1776), “Eingang zur westlichen Beatushöhle mit dem Efeubaum” (1776) e 
“Die Beatushöhle mit einer Reisegesellschaft” (1776), che illustrano la cavità non solo dall’in-
terno pure dall’esterno, e nei suoi particolari come quello dell’ingresso o in una prospettiva a 
distanza, sono quasi una sequenza fotografica di documentazione. Mancano mai – come sem-
pre – le figure umane per far comprendere le dimensioni. Si percepiscono, molto chiaramente, 
la morfologia e la funzione della grotta: l’uscita di un piccolo corso d’acqua che precipita sulla 
roccia, un’altra zona, invece, che sembra inattiva. La visione è – come potrebbe affermare un 
moderno speleologo – completa. Il ponte di roccia mostra lo sdoppiamento dell’antico reti-
colo di condotte un tempo sature. Certo, né Wyttenbach e tanto meno Wolf erano in grado di 
apprezzare all’epoca tali aspetti speleogenetici (ci vorrà ben oltre un altro secolo), ma la parti-
colarità del sito affascinava, come la potente bancata di calcare al cui letto, nella discontinuità 
planare probabile orizzonte suscettibile di carsismo, si era impostata la cavità. 

Nel dipinto “Die Drachenhöhle bei Stans” (1775) il sublime vince il terrore. La Grotta 
del Drago non è più dimora temuta dell’essere mostruoso e demoniaco, bensì sito di grande 
interesse geografico e scientifico. Vista dall’interno, con i suoi spessi banchi calcarei, le pa-
reti insormontabili verso un’ascesa cupoliforme, l’uomo che ritrae dà le proporzioni – come 
Wolf usa fare – e guarda verso la montagna posta di fronte, che digrada verso il villaggio di 
Stans, verso aree verdi, quelle dei pascoli. Il disegno è preciso, gli interstrati suborizzontali 
decompressi dal vuoto creatosi mostrano colature scure, forse dovute a infiltrazioni d’acqua 
che escono a giorno, fratture ortogonali agli strati segnano stacchi di roccia e aggetti, sul suolo 
posano blocchi calcarei dovuti ai crolli. 

Ancora, fra le varie vedute di Wolf, riporto „Die Schwarze Lütschine, aus dem untern 
Grindelwaldgletscher entspringed” (1777). Qui entriamo nella speleologia glaciale. Si vede 
bene la porta del ghiacciaio di Grindelwald: entrata verso un mondo, accessibile o meno, di 
cavità glaciali. Un torrente si è formato al suo interno con le acque di fusione e, acquisito il 
suo profilo d’equilibrio raggiungendo il basamento roccioso, scarica all’esterno il flusso idri-
co. Il ghiaccio è straordinariamente pieno di crepacci che sembrano caotici, una sequenza di 
vele, tutta la potenza delle tensioni prodotte dal suo scorrere è qui espressa. È, sicuramente, 
la wilderness in tutta la sua imponenza, ma credo che Wyttenbach e Wolf neanche immagi-
nassero come un giorno, due secoli dopo, gli speleologi non solo si sarebbero avventurati 
all’interno delle porte glaciali, ma gli effimeri corridoi che avrebbero percorso li avrebbero 
addirittura studiati: speleogenesi e fisica per comprendere, intimamente, quanto loro, i precur-
sori, nell’esplorazione scientifica e nell’arte avevano iniziato a concepire filosoficamente con 
il “sublime”. 



104

NOTE BIBLIOGRAFICHE

auBerT d., 1969 - Phénomènes et formes du karst jurassien. Eclogae geol. Helv, v. 62, 2: 325-399. 

BarTaLeTTi F., 2004 - Geografia e cultura delle Alpi. Franco Angeli Ed., 225 pp. 

Bianco c., 2017 - Pseudo-Longino, Plotino, Leonardo, Vico. La filosofia e i suoi eroi [online]. Available from: http://
www. filosofico.net/esteticalongino.htm [accessed 28th May 2017]. 

BicheT V. & MicheL c., 2009 - Montagnes du Jura: Géologie et paysages (préf. J. Dercourt). Besançon, Néo Édit-
ions, 2e éd. (1re éd. 2008), 304 pp. 

BoerLin-BrodBeck Y., 2015 - Wolf, Caspar. Dictionaire Historique de la Suisse [online]. Available from: http://
www.hls-dhs-dss.ch/textes/i/I21970.php?topdf=1 [accessed 16th May 2017]. 

Bosi a., 1993 - Immanuel Kant. Il sublime dinamico e la paura. In: F. De Luise e Farinetti L., Lezioni di storia della 
filosofia, Kant e la filosofia tedesca, I. Kant, Critica del giudizio, v. 28, Torino, p. 234-238, Ed. Utet/Zani-
chelli, Unità 10, Lettura 8, [online]. Available from: http://C:/Documents%20and%20Settings/Rino/Do-
cumenti/art%20lett%20scritti/Arti%20figurative/U10-L08_zanichelli_Kant.pdf [accessed 2nd May 2017]. 

chardon e., 2017 - Caspar Wolf et la grotte, à Aarau. Available from : http://www.aargauerkunsthaus.ch. [accessed 
5th May 2017]. 

georgi k., 2014 - Firts Look: Caspar Wolf at the Kunstmuseum Basel. Apollo, The International Art Magazine, 24 
October 2014 [online]. Available from: https://www.apollo-magazine.com/first-look-caspar-wolf-kunstmu-
seum-basel/ [accessed 4th June 2017]. 

hauer a., 2001 - Storia sociale dell’arte, II Rinascimento Manierismo Barocco. Ed. Einaudi, X 233 pp. 

iLLuMinaTionschooL, 2014/a - Del sublime [online]. Available from: https://illuminationschool.wordpress.
com/2014/04/25/ [accessed 31st May 2017]. 

iLLuMinaTionschooL, 2014/b - Quel “piacevole orrore” delle Alpi svelato dalla religione del sublime [online]. Avai-
lable from: https://illuminationschool.wordpress.com/tag/sublime/ [accessed 18th May 2017]. 

Jaspers g., Beenakker J., duiJzer h. & Maes i., 2009 - Kunst, natuur en techniek open rond kasteel Keukenhof.
Hilversum Verlorer, 223 pp., Uitgeverij Verloren. 

kunsTMuseuM BaseL, 2014 - Die Landschaften des Caspar Wolf, damals und heute. Tages woche, Kultur, 14.11.2014 
[online]. Available from: http://www.tageswoche.ch/de/2014_46/kultur/673279/ [accessed 4th June 2017]. 

LueTscher M. & perrin J., 2005 - The Aubonne karst aquifer (Swiss Jura). Eclogae geol. Helv., v. 98: 237-248, 
Birkhäuser Verlag, Basel. 

Mousson-LesTang e., 2015 - Caspar Wolf et la conquête énergique de la nature. La Nouvelle Revue d’Histoire, n. 
76, janvier-février 2015 [online]. Available from. https://www.la-nrh.fr/2015/01/caspar-wolf-et-la-conque-
te-energique-de-la-nature/ [accessed 14th May 2017]. 

pieranTi g., 2013 - Il neoplatonismo nell’arte rinascimentale. Atlas, v. 2, cap. 3, p. 1-16, Istituto Italiano Edi-
zioni Atlas [online]. Available from: https://www.yumpu.com/it/document/view/15834330/il-neoplatoni-
smo-nellarte-rinascimentale-libreria-web-atlas [accessed 4th June 2017]. 

raeBer W., 1979 - Caspar Wolf 1735-1783. Sein Leben und sein Werk. Ein Beitrag zur Geschichte der Schweizer 
Malerei des 18. Jahrhunderts. Verlag Sauerlander, Aarau, 380 pp., Zürich. 

schönBerger a. & soehner h., 1960 - Il Rococò: arte e civiltà del secolo 18°. Ed. Electa, 62 pp., Milano. 

seMeraro r., 2012 - San Benedetto: dall’eremo della grotta di Subiaco a Patrono degli speleologi italiani. “Crona-
che ipogee”, rivista online, marzo 2012, n. 3, p. 15-18 [online]. Available from: http://www. cronacheipo-
gee.jimdo.com [accessed 5th May 2017]. 

seMeraro r., 2014 - La grotta nell’idealizzata raffigurazione quattrocentesca di Paolo Uccello. Sopra e sotto il 
Carso, Notiziario online del Centro Ricerche Carsiche “C. Seppenhofer”, a. 3, n. 8, agosto 2014, p. 8-14 
[online], Available from: http://www. seppenhofer.it/files/sopra_e_ sotto _ il_carso_8_-_2014.pdf [acces-
sed 4th June 2017]. 



105

seMeraro r., 2016 - Cavità e forre dell’Harz nella pittura di Caspar David Friedrich. Progressione 63, rivista 
della Commissione Grotte “Eugenio Boegan”, Trieste, p. 139-143. Available from: http://www.boegan.it/
uploads/media/Progressione_94.pdf [accessed 1st May 2017]. 

ThurMann J., 1832 - Essai sur les soulèvements jurassiques du Porrentruy: description géognostique de la série 
jurassique et théorie orographique du soulèvement. F.G. Levrault & Librairie parisienne, Paris et Bruxelles, 
85 pp. 

Treccani iT, 2017 - Sublime. Enciclopedie on online [online]. Available from: http://www.treccani.it/enciclopedia/
sublime/ [accessed 29th May 2017] 

WäBer J.h., günTerT M. & JoLLY a., 2003 - «Damit ich dem beständigen Anhalten meiner Frau endlich ein Ende 
mache» Jakob Samuel Wyttenbach (1748-1830) und sein Porträt von 1785 [online]. BZGH, n. 65, Jahrgang 
03/03, p. 109-149. Available from: http://www.bezg.ch/img/publikation/03_3/waeber.pdf [accessed 30th 
May 2017]. 

Wikipedia, 2017 - Caspar Wolf [online]. Available from: https://en.wikipedia.org/wiki/Caspar_Wolf [accessed 25th 
May 2017]. 

WiLdBerger a. & preisWerk c., 1997 - Karst and caves of Switzerland. Basel Speleo Projects, 208 pp., Basel. 





107

Il Carso classico rappresenta un laboratorio naturale adatto allo studio ed alle osserva-
zioni geodetiche di precisione.

La Grotta Gigante, di proprietà della Società Alpina delle Giulie, C.A.I.-Trieste, gestita 
dalla Commissione Grotte “E. Boegan”, costituisce un prezioso esempio di cavità turistica 
naturale in cui è stato sviluppato un complesso modello di ricerca sotterranea che, per alcune 
sue caratteristiche, può essere compreso nei progetti scientifici di rilevanza internazionale.

Lo scienziato di fama mondiale Antonio Marussi - membro della Commissione Grotte dal 
1952 al 1984 - propose nel 1959 l’installazione di una stazione geodetica in collaborazione 
con l’Istituto di Geodesia che lui stesso dirigeva. 

Dal progetto iniziale è nata una stazione geodetica con la quale è possibile rilevare ed 
elaborare tutti i dati utili allo studio delle maree terrestri, dei movimenti crostali (tettonici) 
e dei sismi più importanti. La strumentazione è costituita da pendoli speciali di 95 metri che 
sfruttano l’ampiezza della cavità, e da due clinometri tradizionali tipo Zőllner. 

La particolarità dei pendoli è quella di eliminare o ridurre al minimo tutte le sorgenti di 
disturbo che caratterizzano invece le strumentazioni più piccole consentendo una elevata 
amplificazione del segnale di inclinazione. La collocazione ipogea (protetta) dei pendoli ga-
rantisce eccezionali caratteristiche di stabilità e quindi di affidabilità.

Finalità principale del progetto iniziale era la comprensione delle relazioni tra le acque 
sotterranee del Carso triestino ed i segnali clinometrici registrati dai pendoli.

Dati importanti ottenuti dalla Stazione riguardano l’effetto del carico delle maree marine 
nell’alto Adriatico, le deformazioni terrestri che avvengono in conseguenza delle grandi pie-
ne sotterranee del fiume Timavo ed i movimenti sismici.

Sotto questo punto di vista, la Grotta Gigante è unica al mondo non solamente per le di-
mensioni eccezionali ma anche per tipologia di Stazione Geodetica sotterranea.

A Marussi subentrò la triestina Maria Zadro (1933-2018), professoressa di Fisica della 
Terra, che acquisì la cattedra di Geodesia presso l’Università di Trieste ed il coordinamento 
del Dottorato di Ricerca in Geofisica della Litosfera e Geodinamica.

Maria Zadro ha rappresentato, dopo Marussi, la continuità e la tradizione della Ricerca 
Scientifica di Trieste, oggi riconosciuta nel mondo.

MARIA ZADRO (1933-2018)

Fig. 1 - a) Clinometro Marussi durante la fase di messa in opera (sinistra); b) Visione della Grotta 
Gigante dall’alto con i pendoli della Grotta Gigante costruiti e progettati da Antonio Marussi.
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Autrice di oltre un centinaio di articoli specifici su riviste internazionali, la Zadro si oc-
cupò della strumentazione della cavità attivando le ricerche in campo gravitazionale.

Attualmente il ruolo di coordinatrice del Corso di Studi in Scienze Geologiche e docente 
di Geofisica della Terra Solida è svolto da Carla Braitenberg.

Per iniziativa della stessa professoressa Carla Braitenberg, amica e collaboratrice della 
Commissione Grotte, si è svolto nell’ambito dell’Università degli Studi di Trieste un Simposio 
Internazionale in memoria di Maria Zadro intitolato “Karst-Carso-Kras, a dynamic border-
land. Presentation of the Karst contineous gravity monitoring network”.

Fig. 2 - Annuncio del Simposio su Idrogeologia del Carso e Geodesia pubblicato sul sito web 
dell’Università.

Il simposio tenutosi nei giorni 16-17 novembre 2018, presso il Dipartimento d Matematica 
e Geoscienze, presso le Grotte di San Canziano e conclusosi presso la Grotta Gigante, ha 
trattato i temi della idrogeologia del Carso e della Geodesia, per inaugurare una rete di tre 
stazioni gravimetriche che misureranno il campo di gravità in continuo. Durante il Simposio 
è stata ricordata la Prof.ssa Maria Zadro, che ha fatto un cospicuo lascito per borse di Dot-
torato in campo Geodetico.

Al simposio hanno partecipato Geologi e Geofisico-Geodeti italiani e stranieri, specialisti 
del Carso e di misure geodetiche. I flussi idrici sotterranei in ambiente carsico sono cospicui, 
tali da costituire una importante fonte di approvvigionamento idrico. Un tema verteva sull’u-
tilizzo delle osservazioni geodetiche di alta precisione per misurare minimi spostamenti del 
terreno e le variazioni di massa generate dalle piene idriche nei canali sotterranei. 

Il Carso a cavallo dell’Italia e della Slovenia è un laboratorio naturale per studiare tali 
fenomeni, data la presenza del fiume sotterraneo Timavo: esso è ben sviluppato, con portate 
rilevanti, può essere monitorato in più punti a partire dalle Grotte di San Canziano in Slovenia, 
percorre una rete di canali sotterranei, e riversa infine le sue acque nell’Adriatico nei pressi 
di Duino. Al Simposio è stata inaugurata la rete di stazioni gravimetriche, installata di recente 
nella Grotta di San Canziano, nella Grotta Gigante, e presso l’Università di Trieste. I gravime-
tri misurano l’accelerazione di gravità in continuo, e sono sensibili alle variazioni di massa. Lo 
scopo è di identificare la variazione dell’accelerazione gravitazionale al passaggio della piena 
del Timavo. Le misure gravimetriche arricchiscono le osservazioni geodetiche in Carso già 
esistenti con clinometri, GPS e interferometria SAR, oggetto di studio del Gruppo di Tettono-
fisica e Geodinamica del Dipartimento di Matematica e Geoscienze dell’Università di Trieste. 

La manifestazione ha acceso l’interesse di molti scienziati e ricercatori ed è con piacere 
che la Commissione Grotte “E. Boegan” presenta in questo volume di Atti e Memorie l’arti-
colo di Carla Braitenberg in memoria di Maria Zadro.

La Redazione
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SUMMARY

Maria Zadro was an influential Professor teaching Physics of the Earth at the Geology and Physics 
curriculum of the University of Trieste. For many years she was Director of the Institute of Geodesy and 
Geophysics of the same university, and coordinated from its beginning the PhD program in Geophysics 
of the Lithosphere and Geodynamics. The horizontal pendulums of the Grotta Gigante cave have been 
examined by Maria Zadro from the very beginning, starting with the records of tidal phenomena, the study 
of the free oscillations generated by the world greatest earthquake ever recorded, the Chile earthquake 
of 1960, and the premonitory signals of the 1976 Friuli earthquake. In 1977 she installed the Friuli 
tilt-strainmeter network, consisting of 5 geodetic stations located in Barcis, Gemona, Villanova delle 
Grotte, Invillino, Cesclans, of which the station Villanova delle Grotte is still active. She analyzed the 
spectral properties of the gravity potential field, recognizing the advantages in modeling the underground 
structures in spectral domain with respect to the space domain. She had many international and national 
cooperations, and held long standing contacts with colleagues in China, Russia, South America, Austria 
and Germany. She has made a generous donation to the University of Trieste, for the institution of PhD 
grants which will allow to fully support PhD students of the field of geodesy.

RIASSUNTO

Maria Zadro è stata Professore Ordinario di Fisica Terrestre presso l’Università di Trieste, nei due 
Corsi di Laurea di Geologia e di Fisica.  Per molti anni ha investito la carica di Direttore dell’Istituto di 
Geodesia e Geofisica della medesima Università, ed ha coordinato il Dottorato di Ricerca in Geofisica 
della Litosfera e Geodinamica dall’anno della sua istituzione. Le registrazioni dei pendoli della Grotta 
Gigante sono state esaminate da Maria Zadro a partire dalle prime osservazioni, identificando le defor-
mazioni indotte delle maree terrestri e dal carico oceanico, dalle oscillazioni libere della terra generate 
dal maggior evento sismico mai registrato, il terremoto del Cile 1960, e dai segnali premonitori del ter-
remoto del Friuli del 1976. Nel 1977 ha installato la rete clino-estensimetrica del Friuli, che era dotata 
di 5 stazioni geodetiche localizzate a Barcis, Gemona, Villanova delle Grotte, Invillino e Cesclans e delle 
quali è ancora attiva la stazione di Villanova delle Grotte. Altro tema di studio innovativo sono state le 
proprietà spettrali del potenziale gravitazionale, approccio che porta alcuni vantaggi nella modellazione 
delle strutture del sottosuolo rispetto alla formulazione nel dominio dello spazio. Maria Zadro ha col-
laborato con molte istituzioni internazionali e nazionali, ed ha mantenuto contatti duraturi con colleghi 
dalla Cina, Russia, Sud America, Austria e Germania. Ha fatto una generosa donazione all’Università di 
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Trieste, per l’istituzione di borse di studio di Dottorato in campo geodetico-geofisico, che permetteranno 
gli studenti a dedicarsi all’applicazione di metodologie geodetiche per la comprensione di processi fisici 
che riguardano la terra, continuando l’ambito degli studi intrapreso da Maria Zadro.

Maria Zadro

La Triestina Prof.ssa Maria Zadro ha dedica-
to la vita all’Università e agli studi di Geodesia. 
Nata a Trieste nel 1933, si è spenta all’età di 85 
anni in aprile 2018. Gli studenti di Geologia la 
ricordano per il suo corso fondamentale di Fisica 
Terrestre, per molti un difficile ostacolo nel cam-
mino verso la sospirata laurea. Laureata in Ma-
tematica con l’illustre Geodeta Antonio Marussi, 
si è dedicata alla soluzione di problemi geodeti-
ci applicati alle Scienze della Terra. Nel 1960 è 
avvenuto il terremoto del Cile, ancora oggi il più 
grande rilevato da strumentazioni geofisiche. Po-
chi mesi prima Antonio Marussi aveva installato 
nella Grotta Gigante i pendoli orizzontali, proget-
tati da lui, che misurano le inclinazioni del terreno 
con altissima precisione. Il sistema di registrazio-
ne era fotografico ed era già allora così sofisticato 
che il segnale clinometrico veniva amplificato di 
un fattore talmente elevato (42000), da registra-
re per la prima volta le oscillazioni proprie della 
terra. Era una scoperta sensazionale, e solo due 
strumenti erano in grado di misurare tali oscilla-
zioni, l’estensimetro in California, ed i pendoli 
della Grotta Gigante.

I primi studi di M. Zadro erano dedicati alla esatta descrizione delle oscillazioni proprie 
della terra, in particolare lo spettro delle frequenze, o le ampiezze in frequenza generate dal 
terremoto, e l’attenuazione delle oscillazioni nel tempo. Tutte informazioni con le quali si 
ottengono le proprietà dell’interno della terra, e la distinzione del suo nucleo in parte soli-
da e guscio liquido. Le oscillazioni libere inoltre danno una misura sull’entità del terremoto 
complementare alle osservazioni delle onde sismiche, in quanto misurano il movimento a 
frequenze molto più basse, con periodo fino alla lunghezza di 54 minuti. Mentre il mega 
terremoto satura le ampiezze delle onde sismiche, la dimensione della faglia viene distinta 
dalle ampiezze delle vibrazioni della terra. I pendoli mostravano anche molto bene le maree 
terrestri, il fenomeno dell’allungamento periodico della terra in direzione dell’asse terra-luna 
e terra-sole. Ad occhio nudo il cedimento non è visibile, mentre è un segnale di disturbo non 
trascurabile per le osservazioni di precisione come il GPS. Infatti è di 20 cm l’ampiezza del 
movimento massimo radiale, ben al di sopra della precisione richiesta per un GPS. Anche per 
i pendoli della Grotta Gigante il segnale è uno dei segnali molto evidenti, e negli anni sessanta 
lo studio delle maree terrestri era all’avanguardia. La particolare vicinanza al mare Adriatico 
portava ad un effetto non studiato prima, e che era valso in principio fonte di preoccupazio-
ne della giovane Zadro. Marussi le aveva dato il compito di predire le oscillazioni di marea 
terrestre e confrontarle con le osservazioni dei pendoli. Dopo aver sviluppato la teoria, e 
sviluppato il programma il calcolo, le osservazioni erano completamente sfasate rispetto alle 

Fig. 1 - Maria Zadro in a Photograph taken 
in 1999.
Fig. 1 - Maria Zadro in una fotografia del 
1999.
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predizioni; inoltre erano molto diverse le ampiezze delle maree diurne e semidiurne rispetto 
alle previsioni. La mancata coincidenza di modello e osservazioni veniva prima attribuito ad 
errato calcolo, ma anche un accurato controllo non aveva migliorato la situazione. L’idea che 
venne alla giovane Zadro, era di considerare il carico marino dell’Adriatico e la susseguente 
deformazione della Grotta a seguito del carico e per effetto dello spostamento della massa di 
acqua. Infatti la marea marina nel golfo di Trieste ha un’escursione di 1 metro fra minima e 
massima, che agisce da carico variabile, al quale la terra cede deformandosi elasticamente. La 
giovane Zadro consultò la letteratura, acquisì le formule necessarie per descrivere il fenome-
no, e finalmente le osservazioni dei pendoli erano in ottimo accordo con le predizioni di marea 
terrestre sommate al carico di marea marina. Lo studio necessitò della collaborazione con gli 
esperti di oceanografia di allora, come il Polli ed il Mosetti, che studiarono le fasi della marea 
marina in Adriatico, le sesse dell’Adriatico, e l’influenza della bora e dei altri venti sulla va-
riazione del livello del mare. Oggi i risultati degli studi sui carichi di marea vengono utilizzati 
per correggere le misure di posizione del GPS, e vengono apportati in maniera standard negli 
software delle case produttrici del GPS. Nelle applicazioni che richiedono elevata precisione 
della posizione misurata con il GPS, invece è indispensabile sviluppare un modello accurato 
del carico di marea dell’Adriatico e del Mediterraneo, in quanto i modelli standard non sono 
sufficientemente dettagliati per gli effetti locali dei bacini minori, sia per l’evoluzione tempo-
rale che per gli effetti di amplificazione di sito nella flessione al carico. 

L’interesse per i precursori sismici in Regione è stata accentuata dai segnali premonitori 
rilevati dai pendoli della Grotta Gigante a partire dal 1973, tre anni prima della catastrofica 
scossa del 6 maggio 1976, che ha portato distruzione in Friuli. Le vibrazioni dei pendoli erano 

Fig. 2 - The tilting of the Grotta Gigante pendulums during 60 hours in the days 5-6 May 1976. On 
May 6, 1976 the destructive Friuli Earthquake occurred, which is seen in the record as impulse. The 
disturbing signals which had appeared starting with the year 1973 occurred also during the 40 hours 
preceding the main shock. Upper curve: Observations (blue) and synthetic Earth Tide (brown). 
Lower graph: Residuals, obtained by subtracting the synthetic tide from the observations.
Fig. 2 - Le registrazioni dell’inclinazione della Grotta nell’arco delle 60 ore durante i due giorni 
5-6 maggio 1976. Il giorno 6 maggio 1976 il terribile terremoto ha colpito il Friuli, che nella regi-
strazione è visibile con un impulso. I segnali di disturbo che erano apparsi a partire dal 1973, erano 
evidenti anche nelle 40 ore che precedono la scossa principale. Curva superiore: osservazioni (blu) 
e marea sintetica (marrone). Grafico inferiore: residui, ottenuti sottraendo la marea sintetica dalle 
osservazioni.
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apparse prima saltuariamente, per intensificarsi in durata, fino ad essere presenti quasi conti-
nuamente fino al momento del terremoto. A sei mesi dalla scossa l’ultima apparizione delle 
vibrazioni, che non si sono verificate più da allora. Sono state interpretate come vibrazioni 
generate da un movimento di faglia troppo lento da generare le onde sismiche di frequenza 
più elevata.

I pendoli della Grotta Gigante misurano tuttora la deformazione del suolo, con un siste-
ma di acquisizione dati moderno al laser e vengono gestiti dall’Università di Trieste. Forte 
dell’esperienza dei pendoli in Carso, la Prof.ssa Maria Zadro ha installato nel 1977 una rete 
di cinque stazioni clinometriche in Friuli, con lo scopo di osservare con elevate precisioni i 
movimenti del suolo. Tale strumentazione è complementare alle osservazioni di una rete di 
punti GPS, in quanto ha una sensitività molto maggiore, in grado di distinguere piccoli segnali 
oltre una soglia di rumore molto più bassa. La rete clino-estensimetrica del Friuli Venezia 
Giulia è stata finanziata dalla Protezione Civile del Friuli Venezia Giulia fino alla metà degli 
anni novanta. Attualmente è ancora attiva la stazione di Villanova, alla quale è stata affian-
cata la stazione della Genziana, sull’Altipiano del Cansiglio nel 2008. Gli studi che la Prof.
ssa Zadro compie con i suoi studenti, dottorandi e assistenti sono stati pubblicati su riviste 
internazionali, ed hanno avuto ampia risonanza fra i gruppi di ricerca impegnati con misure di 
deformazione del sottosuolo. I temi di interesse sono stati la piena comprensione del segnale 
di deformazione crostale, la relazione con i movimenti su faglia sismica, l’influenza dei fattori 
ambientali come idrologia, carico da pressione atmosferica, l’identificazione di movimenti 
correlati fra le stazioni a decine di chilometri di distanza, l’emanazione del Radon e la de-
formazione. L’attenzione internazionale ha portato ad inviti della prof.ssa Zadro e dei suoi 
collaboratori a tenere corsi e collaborare in progetti con centri geodetici specializzati come in 
Germania, Austria, Polonia, Cina, Russia, Kazakistan. Gli studi in campo geodetico vengono 
portati avanti oggi con entusiasmo dal gruppo di Tettonofisica e Geodinamica del Dipartimen-
to di Matematica e Geoscienze, coordinato dalla prof.ssa Carla Braitenberg. Il gruppo cura le 
tre stazioni geodetiche ipogee di Grotta Gigante, Villanova e Genziana e si dedica all’utilizzo 
delle moderne tecniche di telerilevamento da satellite, sia con immagini multispettrali, che 
con il Radar Interferometrico, che vedono un immenso ampliamento delle possibilità grazie 
alla disponibilità dei satelliti Sentinel dell’Agenzia Spaziale Europea. 

Il compito del professore comprende oltre alla didattica e alla ricerca scientifica, anche 
la partecipazione all’organizzazione della didattica universitaria e della direzione dei Dipar-
timenti e dei gruppi di ricerca. M. Zadro ha occupato per diversi anni con dovizia e rigore il 
ruolo di Direttore dell’allora Istituto di Geodesia e Geofisica, sito in Via Università 7, con sede 
distaccata in via Principe di Montfort 10 (Trieste). A partire dall’istituzione del titolo di Dotto-
re di Ricerca nel 1980, è stata coordinatrice del Collegio del Dottorato di Ricerca in Geofisica 
della Litosfera e Geodinamica. 

La Prof.ssa Zadro era un docente severo, che esigeva massima serietà ed impegno da parte 
dei suoi studenti, e insisteva che il problema scientifico scelto venisse analizzato fino a fondo. 
L’impegno era la carta vincente, e diversi allievi hanno trovato la strada del successo in enti di 
ricerca, nell’Università, nel privato, o nell’insegnamento. 

L’ultimo volere della Prof.ssa Zadro dimostra grande rispetto per l’Università di Trieste, 
in quanto nel lascito ha chiesto di dedicare sue proprietà ed una consistente somma di denaro 
a borse di studio per Dottorandi di ricerca in campo geodetico-geofisico. Le borse di studio 
da dedicare alla geodesia potranno permettere ad un giovane/una giovane di talento di intra-
prendere gli studi cari alla Prof.ssa Zadro, come quelli sulla comprensione completa delle 
deformazioni della crosta osservabili oggi con tecniche di Interferometria Radar da satellite, 
di GPS, e integrati con i punti di misure clinometriche, oppure sulle variazioni nel tempo del 
campo di gravità.
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