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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).
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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.
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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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