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HERBERT P. WOODWARD

Una teoria sulla formazione delle cavita

per cattura dei corsi d’acqua

PRESENTAZIONE

Sul «Bulletin of the National Speleological Society» volume XXIII,
parte [i . del luglio 1961, ¢ apparso con il titolo originale «A Stream Piracy
Theory of Cave Formation» questo studio di P, Woodward sull'origine delle
gratte,

Dopo un primo sommario esame, lo studio ci é sembrato intéressante,
soprattutto per lUoriginalita e la novita delle idee espresse, spesso in palese
contrasto con le ipotesi speleogenetiche piit diffuse in Italia, e diremmo
anzi tn Europa. Noi riteniamo che la zona studiata dall’Autore presenti delle
caratteristiche ben diverse dagli olocarsi, forse piitt frequenti e certamente
pitt studiati in Italia, e spesso, ed a torto, presi quale unico, od almeno piii
tipico esempio di carsismo. Accanto alle zone profondamenie incarsite con
netta prevalenza di caviia verticali o subverticali, esistono zone in cui la
galleria ¢ la regola ed il pozzo l'eccezione, spesso dovula a fenowieni secon-
dari e successivi che metiono in comunicazione gallerie e caverne formatesi
a aifferenti livelli in epoche successive.

Ci semmbra quindi utile presentare ai colleghi italiani questo studio, affin-
cie possa colmare qualche lacuna nel campo delle ricerche speleogenetiche
e possa contribuire ad wuno scambio di vedute fra la scuola speleologica
europea, ed italiana in particolare, e quella americana. La versione italiana
¢ opera di un esperto traduttore, il sig. Giorgic Voghera, ed ¢ stata da noi
riveduta e ritoccata in qualche punto per adattarla alla particolare termi-
noiogie geologica e speleologica italiana, non sempre corrispondente alla
traduzione letlerale dei termini inglesi.

Ringraziamo H. P. Woodward per aver perimesso la pubblicazione della
versione italiana su ATTI E MEMORIE ¢ per essere geniilmente intervenuto
di persona presso i sigg. Moore e I. Vineyard, rispettivamente Presidente
della «National Speological Society» ed editore del «Bulletin of the National
Speleological Society» onde otlenere anche da lovo la necessaria autoriz-
zazione,

MARINO VIANELLO . ADRIANO ALBERTI



RIASSUNTO

Questa teoria attribuisce la formazione di tutte le cavita al-
'improvviso riassestamento di un determinato sistema di drenaggio, sia
per la cattura di un sistema a livello pitt alto da parte di un sistema a livello
pitt basso, sia per quella di un drenaggio di superlicie da parte di una circo-
lazione sotterranza. La caratteristica distintiva di questa teoria ¢ che essa
associa il processo di formazione delle cavita con la storia dell'adiacente
sistema di drenaggio di superficie e che considera una cavita come un feno-
meno transitorio (non permanente) nello sviluppo dei corsi d'acqua: un
fenomeno della stessa categoria di una cascata, un lago o una gola di un
fiume,

Questa teoria postula che le cavita si sviluppino in un singolo periodo
(nen per cicli), bencheé ci debba essere necessariamente un periodo anteriore
alla formazione della caverna, nel quale la roccia madre ha acquistato una
incipiente porosita strutturale lungo fessure e fratture. Il meccanimo che da
inizio allo sviluppo di una cavita ¢ il formarsi di un flusso rapido all’altezza
del livello dell’acqua di fondo: una situazione che non si verifica normal-
mente e pud essere provocata solo da qualche avvenimento relativamente
imprevviso. Gli avvenimenti capaci di causarla potrebbero essere: un
abbassamento del livello del mare; glaciazioni e scioglimento di ghiacci;
cambiamenti climatici di maggior rilievo; accelerazoni o spostamenti di
correnti di superficie; oppure lo sfondamento di qualche ‘barriera imper-
meabile o di qualche parete di trattenuta,

Benché questi avvenimenti determinanti appaiano molto diversi gli uni
dagli altri, tutti producono un importante cambiamento nelle caratteristiche
del drenaggio di superficie, con conseguente riassestamento, ringiovani-
mento, deviazione o cattura dei corsi d'acqua. Per questo motivo la teoria
¢ chiamata «di cattura dei corsi d’acquan»,

INTRODUZIONE

L’autore di questo lavoro non ¢ neé uno speleologo, ne una
autorita in fatto di caverne. Tuttavia, nel corso di quarant’anni di lavoro
di campagna nella regione degli Appalachi, egli ¢ entrato in molte caverne
e le ha esaminate, facendo speciali sforzi per spiegare la formazione di
alcune di queste — ad esempio delle Caverne Luray nella Virginia — sulla
base dell'attuale topografia e dell’attuale drenaggic di superficie. Egli ha
studiato pure i ponti e le gallerie naturali della Virginia, descrivendo nel
1936 le somiglianze fra questi due fenomeni e facendo l'ipotesi che avessero
un'origine dello stesso genere.

Egli fu allora colpito dal fatto che la teoria di Malott e Schrock (1930)
e quella di Wright (1934) sull'origine dei ponti erano alquanto in contrasto



fra loro, ed ebbe a notare che, a differenza di tali ipotesi, la sua propria
teoria metteva in relazione i ponti con la cattura di corsi d’acqua, conside-
rata come un avvenimento specifico nello sviluppo del drenaggio di super-
ficie. Per tufti i ponti e le gallerie, e cosi pure per tutte le cavita che egli
esamino allora, rilevd che. l'operazione di cattura di un corso d’acqua era
stata o il fattore determinante iniziale, o una delle prime conseguenze della
formazione della cavita. Percid la sua teoria & di solito chiamata «teoria
della cattura dei corsi d'acqua», quando ci si riferisce ad essa nella lette-
ratura (Thornbury, 1954, p. 332).

Nel 1959 egli fu invitato dalla sezione «North Jersey Grotto» della
«National Speleclogical Society» degli Stati Uniti a presentare una relazione
sulla formazione delle cavita. Egli preparo e distribul allora a questo scopo
uno schema ciclostilato di cinque pagine, Fu pit tardi suggerito che questo
schema poteva venir sviluppato in un saggio descrittivo e, dopo unp scambio
di corrispondenza con William P. Davies, fu presentato al principio del 1961
al Bollettino della Societa il presente articolo. Quando, nel 1959, fu compi-
lato il citato schema, I'autore non aveva ancora letto l'eccellente raccolta di
studi sull'origine delle cavita pubblicata nel gennaio del 1960 come Parte I
del Bollettino N. 22 della «National Speleological Society». Il successivo,
attento studio di detta raccolta ha effettivamente permesso di migliorare
il presente articolo,

CONSIDERAZIONI GENERALI

L'occuparsi della formazione delle cavita o speleogenesi & un’eccellente
esercitazione in quattre dimensioni, poiché le tre dimensioni familiari alla
geometria dei solidi devono essere trasferite attraverso il tempo, Come altri
problemi quadridimensionali, anche questp pud essere ridotto a sole tre
dimensioni — verticale, orizzontale e cronologica — ma ne risulta una certa
incompletezza, poiché l'omissione ha i suoi inconvenienti. In particolare il
genlogo lotta con la difficolta di costruire schizzi o diagrammi che rappre-
sentino correttamente la dimensione temporale. Questa relazione e le sue
illustrazioni costituiscono un compromesso, quanto agli aspetti geometrici
del problema.

.

Tutto I'argomento ¢ stato reso oscuro da una terminologia incerta ¢ da
una rigidith non necessaria nelle caratterizzazioni. Ad esempio: prevale il
concetto che ci siano diversi «cicli» nella formazione delle cavita, mentre di
fatto non ci sono per nulla dei cicli in questo processo. Una cavita si sviluppa
nel'a dimensione temporale dal suo inizio alla sua distruzione, ed essa non
¢ in alcun modo un fenomeno ciclico. Ci possono essere gradi, epoche o fasi
nella sua storia, ma quest'ultima & ortogenetica, poich¢ progredisce in linea
retta dal principio alla fine.

Quasi tutti i saggi sulla formazione delle cavita fanno menzione del-
I'<innalzamento» del terreno, un fenomeno a cui ci si riferisce senza fare
distinzioni. Non ci sono pero prove genuine dell’effettivo verificarsi sia di
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innalzamenti, che di abbassamenti locali della crosta terrestre, nel senso che
un'area piuttosto ristretta si innalzi o si abbassi rispetto a cid che la cir-
conda. Tuttavia, 'innalzamento postulato per la genesi delle cavita dovrebbe
essere pello stesso tempo locale e differenziale, altrimenti non creerebbe e
circostanze richieste. Ed infatti, il quasi unico esempio genuino di solleva-
mento non-orogenetico (ossia quello del rialzarsi della crosta terrestre
dell’America Settentrionale di nord-est in seguito allo scioglimento dei
chiacciai pleistocenici) non ¢ mai stato invocato come causa della forma-
ciong di cavita,

Tholtre, resisi conte della vpossibilith di =oluziont in zone profonde, ci
furono molte discussioni in merito ai seoni caratteristici che distinguersb-
bero formazioni cavernose prodoftesi in zone nrofonde e in zone superfi-
ciali. Percid vari studiosi hanno messo in evidenza cevti segni distintivi, che
starebbero ad indicare uno di questi due ambienti ed 2scluderebbero l'altro.
L'autore ha il sospetto che basarsi su prove di auesto tipo puo essere in-
gannevole e che forse la questione da discutere non ¢ la profondita ed il
posto, in cui si sono prodotte le cavita, bensi aspetti del tutto differenti del
problema, che saranno esaminati pitt tardi in questo articolo.

Egli creds pure che possa nascerc una certa confusione dagli storzi di
riunire tutti i fenomeni speleologici in una caiegoria unica, come quella
degli «speleofatti», poiche in tale mede si pengono gli uni accanto agli altri
effetti di deposito (speleotemi) ed effetti di soluzione (speleogeni), menirz
vengono prodotti in modo assai differente, in epoche differenti e con diffe-
renti processi, Metterli allo stesso livello surebbe quasi come porre nella
stessa calegoria fenomeni terrestri cosi antifetici come forre e delta di
fiumi, i quali ambedue appartengono al sistema dei corsi d’acqua, ma si
trovano in posti differenti e per differenti ragioni. Infine, & stata data
molta importanza in tempi recenti all'acqua scorrente «a pelo libero» al-
I'altezza del livello dell’acqua di fondo o in prossimiia di tale altezza. Questo
meccanismo od agente certamente contribuisce alla speleogenesi ed ¢ preso
in considerazione nella presente teoria. L'elemento ¢ stato perd generalmente
introdotto nella discussione senza considerare: (1) come possano risultare
moti veloci in una zona deve, se non si verifica un'accelerazione, la corrente
massima puod essere solo di pochi metri al giorno; = (2) come tale movi-
mento pud trasformarsi da un’ampia deriva laminare in una corrents inca-
nalata o diretta.

Se non altro, questo articolo discutera la speleogenesi da un punto di
vista che non ¢& stato esposto di recente e senza far riferimento a «cicli» o
«innalzamenti» del terreno. Se fosse necessario caratterizzare tale punto di
vista aftribuendolo ad una determinata categoria, si potrebbe dive che
appartiene a quelli che si basano principalmente sull’entrata ¢ sull’altivita
dell’acqua di infiltrazione in un reticolato di fessure prodotto dalla solu-
zione, il quale reticolato precede la cavita.

Non definire il termine cavita sarebbe un indurre in errore il lettore;
in questa relazione, dunque, una cavita ¢ considerata come un condotto
sof:erraneo naturale nella roccia calcarea, il quale ha subito degli allarga-



menti ed ¢ capace di condurre dell’'acqua scorrente a pelo libero da un
livello superiore ad uno inferiore. Nella dimensione temporale esso ha un
inizio ed una fine, e si possono riconoscere diverse fasi della sua storia,
La cavita ¢ iridimensionale, nel comune senso geometrico, ma essa occupa
pure una posizione che, da un’epoca all’altra, pud spostarsi verticalmente
in relazione ai livelli del suolo o dell'acqua, i quali a loro volta possono
spostarsi: (a) nella stessa direzione, ma a differente velocita, oppure (b) in
direzione opposta.

L'elemento critico determinanie & il definitivo integrarsi delle aperture
di soluzione in un condotto atto a trasportare l'acqua corrente, In parole
pitt semplici, non pud esserci cavita, finché non ¢’¢ un passaggio continuo
dall’entrata all’'uscita: il processo di formazione deila cavita comincia a
questo punto. Bisogna aggiungere che una cavita puo essere non «compiuta»
nel senso che essa ¢ bloccata da uno strato roccioso ancora impermeabile;
infatti, una cavita vera e propria deve esscre atta a portare acque di dre-
naggio a un qualche sbocco. Le piante delle cavita, le quali indicano solo i
passaggi e gli ambienti esplorati dall’'uomo, possono non rivelare la piena
estensione delle gallerie. Ci pud essere percio un divario considerevole fra
le vere dimensioni di una caverna ed il disegno di cid che puo essere
esplorato,

Un altro punto. Ci sono migliaia di cavitd in centinaia di regioni. E’
ragionevole aspettarsi che una sola teoria sia applicabile a tutte quante?
L'autore segue Davies (1960) nell’attribuire una fondamentale corrispon-
denza al processo di formazione di tutte le caverne, Certamente, ura deter-
minata cavita pud avere delle caratteristiche che non si ripetono esatta-
mente in alcun altro luogo; ma si ritiene che queste disparith mascherino
una concordanza ben maggiore, della quale pu® essere data una spiegazions
appropriata, che giustifichi le caratteristiche comuni, senza impedire le
opportiune differenziazioni.

La tesi esposta in questa relazione ¢ che il drenaggio sotterraneo, del
quale una cavita & soltanto un aspetto, sta in relazione genetica col drenag-
gio di superficie ed ¢ spiegabile in base a questa interrelazione: proprio
come laghi e cascate sono aspetti transitori del tracciato di un corsg d’acqua
di superficie ed hanno ciascuno il propric sviluppo storico, cost le cavith
soio aspetti transitori del drenaggio sotterraneo ed hannp ciascuna una
prepria evoluzione progressiva, oltre che una comune causa iniziale, Se
vengono chieste delle prove dell’associazione dei sistemi di cavith col dre-
naggio di superficie, si puo far rilevare che gli sbocchi delle cavita discen-
dono invariabilmentelverso 1'esterno in direzione delle maggiori valli dei
fiumi con un'inclinazione che concorda con quella del tracciato di super-
ficie. Solo se l'erosione fluviale & continuata dopo la formazione della cavita,
ci sara un forte dislivello fra la cavita all'interno e la vallata all’esterno.

Non dovrebbe essere necessario di precisare che tutte le teorie sulla
formazione delle cavita, compresa la presente, postulano la loro genesi per
una qualche azione di acqua fredda meteorica (derivata dalla superficie).
Questo articolo si occupa in prima linea della formazione di cavita in rocce
caicaree.



ULTERIORE DISCUSSIONE E DEFINIZIONI

Perche il lettore possa seguire meglio I'argomento, si aggiungono alcuni
capoversi di discussione e di definizione.

Quando la pioggia cade sul'a superficie della terra, una parte di essa
evapora; un’altra parte scorre via per drenaggio di superficie; mentre una
terza penetra nel terreno. Una parte di quest’ultima rimane sotto terra;
ma una porzione importante ¢ riimmessa nella circolazione di superficie: c'¢
quindi una relazione importante ed effettiva fra il drenaggio di superficie
e quello sotto la superficie. Da molti importanti punti di vista, essi fanno
parte del medesimo sistema.

Nella sua via verso il basso, I'acqua che penetra nella terra passa per
una Zona di aerazione o Zona di infiltrazione («vadosa»), finché raggiunge
la parte della crosta terrestre che ¢ saturata d’acqua. La Zona di satura-
zione ha una superficie di contatto con la soprastante zona di aereazione,
e tale superficie & chiamata lo specchio freatico, mentre la parte superiore
della zona di saturazione e denominata da alcuni speleologi Zona freatica.
Percid nella terminologia usata in questa relazione lo specchio freatico ¢
un effettivo confine fra la sovrastante zona di infiltrazione (attraverso la
quale I'acqua penetra dalla superficie) e la sotiostante zona freatica, nella
quale ultima tuti gli spazi sono riempiti d’acqua.

La posizione esatta dello specchio freatico varia in funzione della pio-
vosita, del clima, della porosita delle rocce, della permeabilita e del tempo,
ma in ciascuna zona (agli effetti di questa discussione prendiamo in consi-
derazione un comune o una contea, con una superficie tra le 75 e le 150
.miglia quadrate) lo specchio freatico si conforma al livello dei fiumi che
drenano la zona ed & per lo piu superiore al livello dei fiumi vicini. Cia-
scun fiume si conforma ad un livello di base locale, che ¢ l'altezza della
massa d'acqua, nella quale il fiume sbocca: questo livello rappresenta il
limite inferiore fino al quale il fiume puod erodere la propria valle. Corsi
d’acqua locali hanno livelli di base locali; la superficie del fiume principale
(o del lago, o dell'oceano), nel quale essi sboccano, ¢ il livello di base re-
gionale.

Man mano che i fiumi erodono le proprie valli, i livelli di base locali
si abbassano in corrispondenza, e questo fara scendere lo specchio freatico
nell’area fra i diversi corsi d’acqua. Anche il livello di base regionale si ab-
bassera gradualmente; ma esso scende lentamente e deve diventare stazio-
nario quando ragiunge il livello del mare, che & livello di base universale.

Nel disegno qui riprodotto sono tracciati quatro orizzonti o livelli che
sono correlati fra loro: la superficie del suolo, lo specchio freatico, il livello
di base locale ed il livello di base regionale. Essi non conservano altezze
costanti e gli intervalli in senso verticale fra loro variano nella dimensione
temporale. Tuttavia, nel normale sviluppo geomorfologico, le relazioni di
altezza fra questi diversi livelli hanno la tendenza ad acquistare e conser-
vare una certa gradualita, e ciascun livello scende a poco a poco verso il
pitt vicino livello sottostante (fig. 1).
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Figura 1

In guesta figura la cavith ¢ disegnata ad un livello orizrontale costante nel
corso di quatiro stadi di sviluppo, ciascuno contrassegnato da un numero
remano. Il primo ¢ il pericdo precedente alla formazione della cavita, carat-
terizzato da soluzioni disordinate nella zena freatica ed inizio della penetra-

zione dell’'acqua nella zona di infiltrazicre..
evidenza la pendenza ac

11 sec

entuata dzllo specchio freatico,
luogo alla corrosione e per produrre una scluzione incanalata. Nel 111 sta
la cavith si ricmpie di aria, appaiono gli speleotemi e la cavita invecchia,

ondo stadio (IT) mette in
necessaria per

dar
1in

sicche nell'ultimo stadio si produce il crollo dslla volta ed il riempimento con

roccee.

Da osservare

, in questo disegno come i
col trascorrere del tempo, secondo guanto indicato nella parte infriore

livelli critici

si abbassano
del

diagramma_ L’abbassamento ¢ una genuina riduzione dell’elevazione rispetto
al centro del geoide terirastre,

Entro questo schema graduale. lo specchio freatico ¢ di solito un livello
mobile, che si trova ad una certa altezza fra la superficie del suolo ed il
e per le piu esso discende man mano che i corsi
d’acqua di superficie erodono le loro valli, Esso fluttua temporaneamente,
ma di rado sale in modo permanente. Se esso sale, 'acqua impregna parte
della zona di infiltrazione; se discende, parie della zona freatic:
dall’acqua che prima la saturava.
Lo specchio freatico di solito non ¢ orizzontale, ma ¢ molto piu vicino
all'orizzontale di quanto non lo sia la superficie del suolo sovrastante. In
corrispondenza del tracciato di qualsiasi sistema di drenaggio (Thalweg),

livello di base locale:

—

¢ drenata



lo specchio freatico & inclinato leggermente nella stessa direzione della
corrente, e c¢i sara percio un lento flusso, nel senso dell'inclinazione, delle
acque sotterranee vicino o lungo questo livello, Benche tale flusso sia de-
terminato dalla gravita, la sua velocita ¢ tanto ritardata dall’attrito e dalla
densita delle rocce, che essa risulta molto lenta in confronto alla velocita
dei drenaggi di superficie. Probabilmente essa sta di solito fra pochi metri
al giorno e pochi centimetri all'anno. Questo flusso & laminare, piuttosto
che strettamente incanalato, e non c¢'¢ normalmente alcun flusso turbolento
a pelo libero, come si verifica invece quando l'acqua scivola gili per una
condotta inclinata aperta.

Nelle aree fra due fiumi, ci possono essere localmente delle linee di
demarcazione (gradienti piu ripidi) nello specchio freatico, e precisamente
fra due territori minori controllati da rami differenti dello stesso sistema
di drenaggio, o tra i tributari ed il [iume principale, Poca o punta acqua
sotterranea si sposta pero lateralmente da un bacino all’aliro, poiche dei
diaframmi sotterranei mantengono il movimentio delle acque sostanzialmen-
te negli stessi tracciati delle correnti di superficie.

In corrispondenza di una netta linea di demarcazione fra due aree
vicine, si pud tuttavia sviluppare una situazione topografica nella quale, per
il fenomeno della cattura di un corso d’acqua, la corrente puo essere im-
provvisamente deviata da un bacino di superficie ad un altro. Una simile
situazione si verifica di rado mella parte inferiore o in quella mediana
di un sistema fluviale maturo, mentre ¢ comune nel corso superiore, parti-
colarmente vicino ai margini di provincie [isiografiche o topografiche. Questa
situazione si produce con particolare frequenza in regioni a pieghe e in aree
di drenaggio a reticolato, nelle quali un tributario puo scorrere parallelo,
e non troppo lontano, dal fiume principale a cui affluisce, anche se i due
corsi d'acqua scorrono a livello differente (ed eventualmente in direzioni
differenti),

Neppure in questi casi si riscontra pero lungo lo specchio freatico un
flusso traversale da un bacino all’altro, finché non si verifica effettivamente
la cattura: c'e infatti un diaframma sotterraneo che divide i due bacini
idrici. Tuttavia, dal momento in cui si ¢ verificata la cattura in superficie
— e questo & di solito un avvenimento relativamente improvviso — il dre-
naggio sotterraneo dal livello pitt alto verra reso piQ attivo, si da risultarne
un flusso pitt rapido: e questo & il meccanismo che determina la genesi
di cavita,

Queste osservazioni possono venir generalizzate in poche frasi. Lo spec-
chio freatico &€ una manifestaziore — condizionata dalla superficie del ter-
reno — la quale & controllata da un livello di base locale, che a sua volta
¢ una funzione di un livellp di base regionale. Per lo pilt c¢’¢ un rapporto
graduale fra questi piani, per cui I'uno scende verso l'altro. Fincheé il flusso
dell'acqua sotterranea, determinato dalla gravita, avviene lungo superfici
quasi orizzontali, il movimento dell'acqua ¢ lento e poco canalizzato, Se un
improvviso avvenimento altera le relazioni che esistono fra i vari orizzonti,
ne risulta la possibilita di movimenti rapidi, e perfino turbolenti, lungo lo
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specchio freatico. Se l'avvenimento non & improvviso, ma graduale, le rela-
zioni fra i vari orizzonli si assesteranno perd lentamente e non sari posto in
azione alcun flusso sotterraneo rapido,

E’ necessario aggiungere a questo punto alcune parole per spiegare che
cosa si intende per «improvviso», quando si parla dei presupposti per il
processo in esame. Nel senso che si da qui a questa parola, «improvviso»
sta ad indicare tanto un evento praticamente istantaneo (come un frana-
mento del terreno o una valanga, che si possono svolgere in poche ore o
pochi giorni), quanto un fenomeno che pud durare alcune migliaia di anni,
ma ¢ tuttavia sostanzialmente rapido in rapporto alla durata dei periodi geo-
logici. Un buon esempio di fenomeni di quest'ultimo tipo sono le Cascate
del Niagara, che si formarono in modo relativamente improvviso per il riti-
rarsi del margine meridionale del ghiacciaio del Wisconsin, cid che aperse
alla corrente un passaggio diretto verso 1'Oceano Atlantico, ]ungo quella che
¢ oggi la valle del fiume San Lorenzo.

Il meccanismo per l'inizio della formazione di cavita ¢ quindi una qual-
che forma di rapida accelerazione dell’acqua al livello dello specchio frea-
tico. Cio puo verificarsi solo come risultato di un rapido spostamento di una
paite di uno specchio freatico nei confronti di un'altra parte, o di uno
specchio freatico nei confronti di un altro, Un tale spostamento & poi il
riflesso di un’analoga improvvisa dislocazione nel livello di base locale,
o di un livello di base locale rispetto ad un altro, Quasi in tutti i casi I'av-
venimentc verificatosi produrra anzitutto una diversione delle acque di
superficie da un bacino di drenaggio ad un altro, oppure la diversione sotto
ia superficie di acque superficiali. Poiché tali diversioni vengono comune-
mente definite come catture di corsi d’acqua, la teoria sulla formazione delle
cavita qui esposta & chiamata: «Teoria della cattura dei corsi d’acquanr.

La formazione delle cavita & quindi messa in diretta relazione, da questa
teoria, con un qualche avvenimento che interferisca, in super I.'mc, col trac-
ciato del drenaggio; e non si crede invece che I'«innalzamento» della crosta
terrestre possa rappresentare il processo determinante dello sviluppo delle
cavita, se non in pochissimi casi, Inolire non c'¢ nulla di ciclico nei feno-
meni in questione (fig, 2).

Tutto quanto precede ha un valore preliminare ed introduttivo; l'autore
spera che i fondamenti siano stati chiariti adeguatamente, siccheé egli pud
ora proseguire con la difesa della propria tesi. I due prossimi capitoli si occu-
pano delle caratteristiche ambientali favorevoli alla formazione delle cavita
e delle caratteristiche delle cavita che hanno influenza sul loro sviluppo.
Segue un breve riassunto della presente teoria e di altre, mentre i due
ultimi capitoli descrivono dapprima le caratteristiche dei livelli in cui si
verificano fenomeni di soluzioni anteriori alla formazione delle cavita (ossia
gli avvenimenti che precedono immediatamente la speleogenesi), ed infine
'attivazione ed il completamento del processo di formazione delle cavita.
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A Soluzioni precedenti alla formazione delle cavita, scpra e sotto lo spec-
chio freatico; nessun spazio aperto; nessun dilavamento; nessuna funzione
quale canalizzazione dell’acqua.

B Rapido allargamento per dilavamento; integrazione in modo da formare
una canalizzazione aperta; cattura di acqua di infiltrazione e di una certa
quantiti di acqua di superficie in seguito a spostamento dello specchio
freatico da livelli di infiltrazione a livelli [reatici.

C 11 dilavamento rapido cessa o si spesta ad un livello pitt basso; la cavita
¢ riempita d'aria; appaiono speleotemi: il cedimento della volta porta al
crollo. Epoca della scoperta, dell'esploraziione ed infine della distruzione
per alterazione.

Figura 2

In questa figura i diversi livelli dell'acqua o le diverse zone sono rappresen-
tate ciascuna su di un piano orizzentale. mentre nella fascia centrale del
diagramma si fa apparire che il livello della cavita sale verso la superlicie
del suolo, man mano che si svolge la storia della cavita stessa, Da notare
che questo disegno pone sullo stesso piano i diversi livelli dell'acqua dello
stadio iniziale con quelli degli stadi successivi, mentre in realta c¢i possono
essere stati svariati sviluppi. Ad esempio, lo specchio freatico alla destra del
diagramma pud appartenere ad un sistema di corsi d’acqua del tutto diffe-
rente da quello degli stadi precedenti alla formazione della cavita, Da notare
pure, in questo diagramma, il possibile sviluppo di un nuovo sistema di
cavita, che non ¢ per nulla ciclico, ma ¢ piuttosto una ripetizione della speleo-
genesi nel nuovo ambiente. Per confrontare questo diagramma con la [igura 1,
inclinarlo in modo che la fascia centrale divenga orizzontale.
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CARATTERISTICHE AMBIENTALI FAVOREVOLI ALLA FORMAZIONE
DELLE CAVITA’

Una zona in cui ci sono delle cavita deve avere certe caratteristiche che
influiscono sulla presenza delle cavita stesse. Ad esempio ci deve essere alla
superficie del suolo o vicino ad essa una recciz-madre solubile — a prefe-
renza calcare, in seconda linea dolomite, gesso o marna. Il calcare deve
essere denso e non poroso nella sua tessitura, altrimenti I'acqua filtrerebbe
oltre, come nell’arenaria. Deve avere frequenti fessure ed avere una stratili-
cazione sottile; probabilmente deve avere qualche pendenza o inclinazione,
piuttosto che essere esattamente orizzontale,

Le dimensioni (larghezza e lunghezza) dell’affioramento calcareo non
hanno influenza sulle dimensioni ed il numero delle cavita; hanno piuttosio
importanza nella storia delle cavita la posizione dell’affioramento rispetto
ai tracciati di drenaggio e la sua altezza rispetto ai livelli di base. E' bene
tener presente, inoltre, che, pur avendo la posizione attuale dell’affioramento
caicareo influenza sulla scoperta e l'esplorabilita di una caverna, noi dob-
biamo chiederci anzitutto se la situazione d-Il'affioramento originariamente
era tale da favorire la speleogenesi.

Ci devono essere precipitazioni sufficienti per produrre tanto un abbon-
dante drenaggio di superficie, quanto un residuo che penetrera nella zona
di infiltrazione; le precipitazioni devono essere percid da moderate ad ab-
bondanti, preferibilmente con caratteristiche di discontinuita, piuttosto che
continue per tutto I'anno. Le precipitazioni irregolari producono infatti flut-
tuazioni dello specchio freatico, un fenomeno che favorisce — anche se da
solo non produce — l'allargamento delle fratture e delle vie d’acqua lungo
la zona dello specchio freatico, L’aridita non favorisce la formazione delle
cavita, ma una fase dello sviluppo della topografia carsica simula condi-
zioni di arridita, poiché la maggior parte delle acque di superficie viene inca-
nalata sotto terra,

Dal punto di vista topografico, ci devono essere profonde valli di super-
ficie sotto le alture che contengono le rocce solubili. Perché le cavita possano
svilupparsi in modo continuativo, si deve verificare un rapido approfondi-
mento o allargamento di tali valli, oppure qualche corrispondente muta-
mento nella posizione dei livelli critici (superficie, specchio freatico, livello
di base locale e livello di base regionale). Una disposizione piuttosto margi-
nale che centrale nell'ambito delle sottoprovincie topografiche, ¢ una carat-
teristica della maggior parte delle regioni con cavita,

Con una curiosa inversione di ragionamento, Davies (1960) osserva che
T'abbondanza di cavita e la presenza di cavith assai ampie lungo i bacini del
corso superiore dei fiumi, dipende dalla «stabilita» di queste aree, mentre
egli attribuisce l'assenza di cavita grandi o piccole nelle parti inferiori dei
sistemi fluviali alla maggiore frequenza di «fluttuazioni geomorfologiche».

Naturalmente, & molto pilt ragionevole affermare esattamente il contra-
rio. E' Iungo i corsi superiori dei sistemi fluviali, che le condizioni sono flut-
tuanti: infatti, le incisioni e gli spostamenti dei diaframmi (confini tra ba-
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cin}) le catture e le diversioni dei corsi d’acqua, ed eventualmente gli «inal-
zamenti del terreno», vi sono la regola, piuttoste che l'eccezione. Nelle parti
mediane ed inferiori di un sistema fluviale tanto il drenaggio di superficie,
quanto quellp sotto la superficie si sono gradualmente conformati a condi-
zioni che variano molto lentamente. Percio i fattori geclogici e fisiografici
che provocano la formazione di cavita sono meno comuni, anzi, la loro pre-
senza ¢ improbabile nelle porzioni mediane ed inferiori di un sistema di
drenaggio principale. Un’eccezione a questa regola generale ¢ il caso di un
sistema [luviale maturo, che si rinnova incidendo profondamente dei vecchi
meandri, in modo da portarli ad un livello piit basso dei piani precedenti
di erosinne. Ma, propriamente parlando, un sistema de! genere non si pud
pitt dire maturo: piuttosto esso si trova in una seconda fase di gioventii.

Gardner (1935) ha suggerito e Davies (1960) ha fatto propria l'idea che
si pud stabilire una relazione di sequenza fra i livelli delle cavita e le ter-
razze dei fiumi o le superfici di erosione che si trevano vicino. Questa evi-
dente connessione dovrebbe venir studiata nei termini della geomorfologia
regionale per ogni singola cavita. Dal punto di vista della teoria esposta in
questo articolo, tale connessione ¢ da considerarsi quasi necessaria, poiché
il processo della formazione delle cavita ¢ qui messo in relazione colle
modificazioni dei precedenti rapporti fra superficie, specchio freatico e
livelli di base; e tali modificazioni sono tutte congiunte coll'improvviso su-
bentrare di epoche di allargamento ed approfondimento delle valli, Ovvia-
mente questi ultimi fenomeni stanno in connessione con lo sviluppo e la
incisione di terrazze f[luviali laterali, sicché da un lato il livello di una
cavita deve essere messo in relazione con la posizione dei livelli di base,
mentre dall’altro tali posizioni dei livelli di base si possono riflettere sulla
topografia.

La relazione fra il livello delle cavita e le terrazze fluviali ricorda l'ana-
loga relazione fra certi depositi minerari residuali e le terrazze, Un buon
esempio ¢ il caso dei depositi di limonite «Oriskany», che si riscontrano
anche nella «Appalachian Valley and Ridge Province». Questi depositi mine-
rari possono essere sicuramente trovati lungo i margini di valli profonde,
a iivelli dove un antico specchio freatico intersecava l'affioramento dji are-
naria, che ora contiene le accumulazioni di limoenite, Nessuno ha ancora
associato i depositi residuali di limonite con le vicine cavita calcaree di
questa regione; tultavia i due fenomeni sono condizionati da situazioni si-
mili, ossia dal livello di uno specchio freatico, che esisteva in precedenza
nella storia dell’erosione della valle.

E' importante di stabilire chiaramente la natura di queste interrela-
zioni, Tanto il livellp delle cavita, quanto i depositi minerari sono associati
alle terrazze fluviali, e ci possono essere intervalli verticali analoghi in un
determinato sistema di terrazze e nell'altezza di livelli delle cavita e dei
depositi minerari vicini. Ma il fattore determinante nella genesi di questi
tre fenomeni & un'improvvisa ripresa dell'apmiofondimento dell'alveo del
fiume dopo un'epoca di spianamento laterale. Questa ripresa pud essere
facilmenfe attribuita a «innalzamenti», ma pill precisamente essa sta in
relazione con un rapido abbassamento del livello di base locale, e la causa



ultima di questo pud essere trovata in qualche improvviso mutamento
nedo sviluppo del drenaggio del territorio. Movimenti della crosta terresire
sone coinvolti nel fenomeno raramente o mai.
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Figura 3

In qussta figura, non sclo viene dato all'ambiente Favorevole alla formazione
del’> cavita il suo giusto erientamentce fra la originaria superficie de! suolo
ed i relativi livelli dell’acqua (A) e quelli susseguenti alla Fermazicne delle
cavith stesse {B). ma & anche indicaio al suo pesto i pericdo di tempo nel
quale s svolge 1effettiva speleogenesi (S8). Quest'ullima si inizia quando
viene creata una pendenza ripida fra X e 7, ed ha termine quando il nuovo
‘neechio freatico ed i livelli che lo determinano si sono stabilizzati nelle ri-
spettive posizioni interdipendenti. La [receia vertica' alla dastra indica come
la cavita si avvicini e poi superi !a nucva superfies del suolo e rappresenta
quindi il fencmeno che parecchi autori precedeati hanno considerato come
uie «innalzamentos, La freecia alla sinistra, orientata verso il basso, indica la
direzione seguita dalla spelecgenesi rispetto alla superficic originaria de!
suolo. Il piano inclinato centrale rappresenta il flusso dell’energia cinetica,
Come indicato nel presente articolo, la cavita di per se stessa & un fenomeno
transitorio, non permanente che sara ©liminato quando il suc livello si
approssimera e da ultimo superera la nuova superficie dzl suolo.

Due altre osservazioni devono essere tenute presenti. La maggior parte
delle cavita si forma nella parte piti a monte di una profonda valle di fiume
o di una forra, che poi discendono sotto il livello della cavita; inoltre si
sviluppano piu cavita nei fianchi di strutture geologiche importanti, che non
sutla lo1o cresia.
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CARATTERISTICHE DELLE CAVITA’ CHE INFLUISCONO SUL LORO SVILUPPO

Il tracciato dei condotti delle cavita sta in stretta relazione col modo
in cui queste si sono formate. La maggior parte delle cavita sono semplici
condotti lineari che portano I'acqua di superficie da un’entrata pitt alta ad
un’uscita pitt bassa; in maggioranza si tratta di aperture ad un solo livello,
il cui fondo ha una leggera pendenza. Questa sostanziale orizzontalita puo
essere mascherata da detriti sedimentari e di frana, o da erosione locale e
depositi accidentali: ma la maggior parte delle cavita ha un profilo rego-
lare che, quanto a pendenza, corrisponde strettamente ai profili dei vicini
sistemi fluviali superficiali.

Dove gli strati calcarei, in cui si & formata la cavita, sono orizzontali
o moderatamente inclinati, la pianta della cavita puo essere sinuosa o irre-
golare; se gli strati hanno un'inclinazione piu ripida, la pianta ¢ usual-
mente lineare o angolare. Schemi pilt complicati sono rappresentati da ca-
verne a reticolato, con spaziature regolarmente rettangolari. Passaggi late-
rali e ramificazioni ad angolo aumentano man mano che lo speleologo segue
la cavita dal suo termine al sup inizio; questi canali e queste vie d’accesso
diventano sempre piit stretti ed inaccessibili dallo sbocco inferiore di una
cavita verso l'alto, Cid ha l'effetto di dare alla cavita un tracciato somi-
ghante ad un candelabro, non dissimile — salvo per il suo aspetto ango-
loso — al tracciato dendritico di un sistema di corsi d'acqua di superficie.

Dove la roccia-madre & orizzontale o lievemente inclinata, alcune cavita
sono tridimensionali, nel senso che si sviluppano su piani multipli, con
gallerie sopra e sotto la galleria principale; qua e la queste sono congiunte
fra loro da diversi pozzi o rampe verticali o inclinati. Per molte delle cavita
a pit piani di questo tipo, si pud fare un’analogia col reticolo di cristalli a
struttura pseudocubica (ortogonale) o monoclina (inclinata), In un piccolo
numero di cavita questo reticolato & cosi indistinto e tortuoso, che il trac-
ciato & pilt simile ad una spugna, che ad un disegno geometrico.

Una semplice classificazione delle cavita sulla base del loro tracciato
puo essere dunque fatta come segue:

Cavita ad un piano Cavita a piit piani
A. lineari C. a reticolo tridimensionale
B. ad angoli retti, con tendenza D. a tracciato spugnoso con ten-
al reticolato (in senso bidi- denza all'irregolarita.
mensionale).

La maggior parte delle caverne si estende linearmente lungo le linee di
frattura, particolarmente delle fratture nel senso della direzione degli strati,
e — fata eccezione per zone a immersione poco pronunciata — non si nota
un cospicuo sviluppo di cavita nel senso della pendenza degli strati. In ve-
ritd, molte aperture che, partendo dalla cavita principale, si estendono o
verso l'alto o verso il basso nel senso dell'immersione, finiscono strozzate o
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sboccano in fessure laterali vicine, Perfino in zone ad immersione pronun-
ciata, dove ci si potrebbe aspettare un facile smaltimento delle acque lungo
i giunti di stratificazione, le caverne hanno poca tendenza a svilupparsi se-
guendoli dall’alte in basso.

Gallerie strefte sono comuni n stratificazioni fortemente inclinate: la
sezione trasversale di queste aperture pud essere triangolare per linter-
sezione delle diaclasi con la stratificazione. Di converso, quando gli strati
sono orizzontali, & spesso possibile che la cavita si espanda lateralmente in
ampi ambienti o sale, al disotto di strati «competenti» (ciog rigidi) o sotto
pareti strutturalmente solide. In stratificazioni verticali il «tetto» pud essere
corrispondentemente pill alto e pilt streto, se ci sono differenze nella solu-
bilita o nella resistenza di una parte delle rocce rispetto alle altre. Dove la
roccia ¢ uniforme, ci sono, al contrario, assai poche differenze nella forma
degli ambienti, siano le stratificazioni orizzontali o verticali.

Come osservato altrove, la maggior parte delle cavita ha un profilo
orizzontale in tutta l'estensione, anche se la roccia mette in evidenza strati-
ficazioni fortemente inclinate. Sembra certo che questa orizzontalita deve
essere messa in relazione con la posizione, parimenti orizzontale, dell’origi-
nale specchio freatico: I'importanza di quest'ultimo nella formazione delle
cavita diviene quindi evidente.

Quasi tutte le cavita mostrano tracce tanto di soluzione, quanto di dila-
vamento, ove quest'ultimo termine stia ad indicare tutti i processi abrasivi
riferibili ad acqua liberamente scorrente. Esiste, naturalmente, una relazione
temporale fra questi due processi, e tanto il fatto che le cavitha sono limitate
generalmente al calcare solubile dall’acqua, quanto il modo in cui si alter-
nano le superfici di soluzione con quelle di abrasione, stanno a dimostrare
chiaramente che la soluzione precede invariabilmente il dilavamento o la
erosione. Questo non esclude un'ulteriore soluzione dopo un periodo di dila-
vamento, ma si tratta in questo caso di una seconda o perfino di una terza
fase di soluzione.

Da questi fatti si deve dedurre che la penetrazione iniziale dell'acqua in
qualunque via d'accesso avviene per soluzione, alla quale segue |'erosione
in un periodo posteriore, Quando ci sono spostamenti dello specchio freatico,
si possono di nuovo verificare fenomeni di soluzione, Cio avviene se lo
specchio freatico sale temporaneamente, in modo che risultino allagati i
condotti precedentemente ampliati dall’acqua corrente, i quali vengono cosi
di nuovo ad essere soggetti all’azione di soluzione nell’acqua ferma o lenta-
mente circolante. Queste alternanze si possono verificare diverse volte, ma
la sequenza ¢ iniziata invariabilmente dalla soluzione, seguita dal dilava-
mento. E' da notare che queste sequenze terminano solo con la normale
alterazione della roccia quando la cavita viene riempita dall’aria.

Nelle parti pitt profonde di molti sistemi di cavita, o nelle sezioni di una
cavita che erano situate un tempo ad un livello profondo rispetio a quello
dello specchio freatico, si trovano recessi nelle pareti, condotte, sacche nel
soffitto e cunicoli a fondo cieco, che non possono essere attribuiti a nessun
genere di dilavamento da parte di acqua corrente e devono essersi formati



interamente per soluzione. Alcune di queste manifestazioni sembrano non
stare in relazione con diaclasi, benché qualche debolezza strutturale della
roccia debba aver permesso il loro sviluppo in quel determinato posto.
Questo tipo di «speleogenes & il risultato di un processo di soluzione pro-
lungatosi per molto tempo; si tratta di prodotti dell’epoca precedente alla
formazione della cavita, che non si integrarono nel processo quando la vera
e propria formazione della cavita ebbe inizio. Benche essi non abbiano alcun
orientamento prevalente, la maggioranza si dirige ora all'insu, verso la po-
sizione che lo specchio freatico aveva originariamente quando si era iniziata
la formazione della cavita; ed essi si sono sottratti allintegrazione, perche
l'acqua non poteva convogliarsi attraverso essi, in quanto lo scorrere del-
'acqua & un processo determinato dalla gravita, che pud verificarsi solo se
l'acqua trova un’uscita. Sotto questo aspetto per lo meno, le vie di accesso
create originariamente dalla soluzione nella parte profonda della zona di
saturazione si sviluppano con ramificazioni verso l'alto, in direzione del
vecchio specchio freatico; quasi allo stesso modo come le vie di accesso
nella zona di infiltrazione si riuniscono verso il basso in direzione di detto
livello.

Quasi tutte le cavita centengono in misura maggiore o minore dei detriti
di roccia, trasportati dalle acque di superficie che scorrono attraverso la
cavith. Poiché I'acqua liberamente scorrente nen pud circolare attraverso
una cavita, finché i passaggi principali non si sono integrali in un ccndotto
continuo dall’entrata (o le entrate) all'uscita (o le uscite), la deposizione
di materiali deve essere susseguente al dilavamento da parte dei corsi di
acqua e costituisce percid una terza fase nella formazions della cavita: in-
fatti, (1) la soluzione iniziale & seguita da (2) il dilavamento, che ¢ seguito
da (3) la deposizione di materiali.

I depositi sedimentari delle caverne hanno la loro origine nei materiali
portati in sospensione dai corsi d’acqua di superficie, o rotolati nelle stesse
acque per saltazione. Cosi i depositi iniziali saranno sabbia sottile intro-
dotta quando l'acqua ha appena cominciato a scorrere in un canale continuo.
Questa sard seguita da materiale sempre pitt grossolano, man mano che il
corso d’acqua acquista di forza e velocita, Da ultimo, quando la corrente
si & fatta pitt debole, le dimensioni del materiale trasportato diverranno
pia fini e l'ultimo tipo di deposito sara sabbia soitile e argilla rossa, che
rappresentano il solo conienuto delle acque che si muovono lentamente o
sono quasi ferme. L’argilla rossa («lerra rossa») & il terreno rosso, comune
alla maggioranza delle formazioni calcaree delle zone temperate, il quale
si insinua direttamente nelle cavith o & trascinato giti da allagamenti locali
o da forti acquazzoni.

Come in una valle di superficie e forse anche piu frequentemente, il
flusso dell’acqua attraverso le cavita subisce dei mutamenti: coll’abbassarsi
dello specchio freatico (livelli di base), il corso d’acqua che attraversa la
cavita poirad invertire la sua funzione di depositare detriti e cominciare in-
vece ad incidere, entro la cavita, un canale nel materiale depositato in pre-
cedenza. Questi processi si possono alternare ripetutamente l'un Il'altro,
cosi che lo studio degli strati sedimentari nelle cavita permette generalmente
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di determinare un alternarsi di deposizioni interrotte e di erosioni di canali.
In alcune gallerie il materiale depositato in precedenza puo venir spazzato
via completamente; in altre tutta l'apertura ¢ riempita fino alla volta con
fango, sabbia e argilla.

I cedimenti delle volte con conseguenti frane rappresentano di solito
una fase tarda nell’evoluzione delle cavita. Benché non si possa affermare
con certezza a quale fase dello schema temporale di sviluppo debba essere
attribuito questo fenomeno, ¢ pitt probabile che esso si verifichi quando la
cavita ¢ riempita d’aria, anziche d'acqua. L'ingegnosa ipotesi che i terremoti
possono provocare frane simultanee in diverse cavita vicine va presa in
debita considerazione; non sono state tuttavia prodotte prove della connes-
sione fra un particolare terremoto e specifiche frane. Indubbiamente, quando
ormai la cavita & riempita d'aria, lo scheggiarsi della roccia sulle volte &
immensamente facilitato dall’azione dell’aria.

La caratteristica precipitazione del calcio dalle soluzioni & pure una
delle ultime fasi dell’evoluzione di una cavita, poiché fenomeni come le sta-
laititi e le stalagmiti si possono formare solo quando c¢'& uno spazio libero
riempito d'aria. Il loro possibile contrapposto pitt antico — cio¢ la precipi-
tazione dalle soluzioni in un'epoca precedente alla formazione delle cavita
o nelle prime fasi della loro esistenza — & molto meno comune; benche for-
mazioni cristalline (da distinguersi dalle precipitazioni amorfe) si possano
sviluppare in acqua ferma o in lento movimento durante fasi tardive di
allagamento. Il riempimento delle fessure piti piccole & perd possibile nel-
I'epoca precedente alla formazione delle cavita.

TEORIE SULLA FORMAZIONE DELLE CAVITA' (SPELEOGENESI)

Un buon numero di teorie & stato proposto per spiegare il processo di
formazione delle cavita; la maggior parte di queste leorie si occupa delle
localita in cui le cavita hanno origine e del numero delle fasi o dei «cicli»,
La maggior parte fanno l'ipotesi che il processp determinante originario sia
I'innalzamento del terreno (fig. 4).

Si possono distinguere quattro tipi di teorie che differiscono fra loro
per qualche cosa di essenziale; la presente teoria ¢ considerata come di un
quinto tipo.

l. Prime teorie. che si basano sull'acqua di infilirazione (vaavsa).

Come esempio caratteristico si pud menzionare la teoria di Matson
(1909), il quale riteneva che tutte le cavita si formassero nella zona di infiltra-
zione, per l'azione di acqua di superficie deviata in canali di soluzione creati
in precedenza dall’acqua di infiltrazione nella sua discesa. Egli non postu-
lava che ci fosse al livello dello specchio freatico o sotto di esso alcuna note-
vole circolazione dell'acqua, né alcuna formazione di cavita.

2. Le teorie dei «due cicli» di Grund (1903), Davis (1930) e Bretz (1938, 1942).

Queste teorie attribuiscono la formazione delle cavita ad un ciclo (epoca)
iniziale di soluzioni in zone profonde ed in regime di pressione idrostatica,
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sotto un altipiano o un terreno maturo. Segue un secondo ciclo (epoca, fase),
caratterizzato da un innalzamento che rende possibile I'allargamento e l'oc-
cupazione da parte dell'acqua di infilirazione o di superficie. Bretz aggiunge
una fase sussidiaria, che comporta la deposizione di argilla rossa come ul-
timo processo della prima epoca (ciclo).

3. Le teorie dello specchio freatico di Swinnerton (1929, 1932), Davies {1960)

e White (1960).

Queste teorie limitano la formazione delle cavita ad una zona relativa-
mente ristretta attorno allo specchio freatico o appena al disotto di questo,
nella quale corsi d'acqua turbolenti, che scorrono lateralmente, rappresen-
tanp un agente o di soluzione o di erosione, Swinnerton implica uno svi-
luspo iniziale di canali di soluzione nezlla zona di infiltrazione e fa riserve
in merito alla formazione di cavitad nella zona freatica piti profonda. Davies
inverte questo processo e suggerisce che ci sia all'inizio una soluzione disor-
dinata nella zona freatica profonda e da ultimo un innalzamento e la distru-
zione delle cavita nella zona di infiltrazione. White non vede prove della
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esistenza di canali di soluzione n¢ nella zona di infiltrazione, né in quella
freatica profonda e crede che le cavita rappresentino una rete sotterranea
di drenaggio con corsi d'acqua che scorronp lungo lo specchio freatico con
velocita limitate. Egli parimenti fa affidamento sull'innalzamento per de-
terminare una fase piu tarda di allargamento, rimozione di depositi e
distruzione,

4. Le teorie di invasione di Gardner (1935) e Malott (1937).

Queste teorie riprendono con modificazioni le piti vecchie idee, caratte-
ristiche della teoria di Matson, sulla diversione di acque di superficie in
canali di soluzione. Malott crede che tuite le cavita si formino nella zona
di infiltrazione per la penetrazione del drenaggio di superficie in una rete
di soluzione sotterranea sviluppatasi sopra lo specchio freatico. Egli pensa
che la circolazione e/o la soluzione possano essere scarse sotto lo specchio
freatico, ma cid non & rilevante in questa teoria. Gardner suppone che
'acqua sotterranea statica trovantesi in una zona freatica superiore venga
messa in movimento verso il basso dall’allargamento o I'approfondimento
di una vallata, che permette all'acqua rinchiusa di uscire alla superficie.
Quando tale acqua ¢ completamente esaurita per drenaggio, essa viene so-
stituita da acqua di infiltrazione e successivamente da acqua di superficie
deviata sotto terra. Egli ammette soluzioni di modesta importanza lungo
frature saturate d'acqua, ma ritiene che l'azione determinante & esercitata
da un flusso verso il basso determinato dalla gravita.

5. La teoria della cattura di corsi d'acqua di Woodward (1936, 1959, 1961).

. A) Una cavita & considerata in questa teoria come una condotta sotter-
ranea capace di convogliare acqua corrente da un’entrata in superficie piu
alta ad un’uscita pit bassa. In un altro senso, una caverna ¢ un sistema
integrato e maturo di vani in una roccia calcarea, il quale si & sviluppato
inizialmente da una rete preesistente di cunicoli di soluzione, che sono stati
allargati e coordinati da vari processi.»

B) In ogni area favorevole alla formazione delle cavita, ci deve essere
un periodo di soluzioni, precedenti a detta formazione, nel quale si sviluppa
un sistema non integrato di fessure, fratture o altre vie d’accesso (a) per
soluzione semiselettiva da parte dell'acqua che discende attraverso la zona
di infiltrazione e (b) per soluzione disordinata in seguito al lento spostarsi
dell'acqua nella zona freatica totalmente saturata. L'epoca preliminare delle
soluzioni va distinta dal successivo processo di formazione delle cavita, ma
¢ un prerequisito necessario per tale processo.

C) II flusso laterale al livello dello specchio freatico ¢ generalmente
molto lento e la formazione delle cavita non comincia, finché non c¢'& un
flusso attivo e turbolento a tale livello. Quasi tutti gli autori precedenti con.
siderano questo mutamento della situazione come il risultato di un «innal-
zamento», mentre bisognerebbe pili propriamente attribuirlo al formarsi
improvviso di una discordanza fra due vicini livelli di base locali o fra un
livello di base locale ed un livello di base regionale. L'elemento critico ¢ una
discontinuita ed il processo consiste in un’interferenza con un sistema di
corsi d'acqua precedentemente assestato.
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D) Gli eventi geologici atti a produrre tali cambiamenti improvvisi in-
cludonp l'improvvisa rottura di una barriera o di una parete di ritenuta;
un rapido aumento del drenaggio di superficie o dello sprofondarsi delle
acque in seguito a cambiamenti ci clima, riassestamenti di fiumi o sciogli-
mento di ghiacci; inoltre, in casi pit rari, I'acceleramento dell’erosione da
parte dei corsi dacqua in seguito ad improvvise deviazioni locali del dre-
naggio di superficie. Un fattore importante a cui comunemente non si presta
attenzione ¢ la diminuzione o 'aumento relativamente improvvisi del livello
del mare, il quale & il livello di base universale. Tutti questi fenomeni creano
le condizioni per la cattura di corsi d'acqua e per deviazioni del drenaggio.

E) L'improvviso aumento del flusso al livello dello specchio freatico
causa la cattura di acqua di superficie e la sua deviazione nella zona di in-
filtrazione, mentre la turbolenza instauratasi lungo lo specchio freatico da
inizio ad un periodo di rapido allargamentc di fessure o canali per azione
di un flusso diretto, che si sostituisce ad uno scorrimento laminare.

F) Fluttuazione climatiche o stagionali dello specchio freatico sposter-
ranno la zona nella quale le cavita subiscono un allargamento laterale, o
verso l'alto, alla parte pitt bassa della zona di infiltrazione, o verso il basso,
alla zona freatica superiore. Cio avverra, in ambedue i casi, modificando ed
incorporando una rete di soluzione gia esistenie prima del periodo di for-
mazione delle cavita.

G) Poiché l'intero processo fa parte del drenaggio della regione, e costi-
tuisce quindi un fenomeno che ha la tendenza a discendere verso il livello
di base regionale, nel corso del tempo la zona in cui si sviluppano le cavita
si sposta all’ingiti attraverso la roccia-madre fino ad un livello molto pit
basso di quello dello specchio freatico originale, mentre le zone piu alte
vengono evacuate dall’acqua e possono parzialmente sprofondarsi o essere
distrutte dall’erosione. Deposizione ed erosione di depositi, frane ¢ forma-
zione di speleotemi, sono fasi comuni nell'evoluzions di una cavita, quando
lo specchio freatico scende al disotto della zona, nella quale originariamente
la cavita si & ampliata. Bisogna tener conto anche che I'esposizione all’aria
pud entrare in funzione come agente di ampliamento.

H) 1] processo cesserd ¢ la distruzione della cavita avra inizio, quando
al livello del nuovo specchio freatico il flusso dell’acqua riprende ad esserc
lento e si mantiene tale. In questo momento il sistema di drenaggio (sia
di superficie che sotterraneo) avra ripreso o raggiunto un nuovo andamento
regolare ed il sistema delle cavita sard riempito in larga misura d'aria ed
incanalera solo occasionalmente il drenaggio da un livello in superficie piu
alto ad un'uscita pitt bassa, essa pure in superficie.

E’' da notare che la teoria qui presentata si avvale di tutte le teorie
precedenti, ma, secondo l'opinione dell’autore, coordina i loro elementi in
modo pill logico ed in migliore disposizione temporale, E' messa in partico-
lare rilievo — come nelle teorie di Swinnerton, Davies e White — la fun-
zione che l'acqua scorrente al livello dello specchio freatico ha nelle solu-
zioni e nell'ampliamento e la selezione (integrazione) dei vani che vengono
trasformati in gallerie di cavitd. Qualunque fenomeno anteriore a tale flusso
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incanalato al livello dello specchio freatico, viene qui considerato distinto
dalta speleogenesi effettiva, come fatto anche da Davies. La diversione
(invasione) dell'acqua di superficie in seguito a cattura ¢ considerata circa
nella stessa maniera come da Matscn, Malott e Gardner. Le soluzioni ante-
riori alla formazione delle cavita, sia che si verifichino nella zona di infil-
trazione, sia nella zona freatica pitt profonda, sono messe in causa circa
nel mode descritto da Davis, Bretz, Davies e Gardner, benché non le si
consideri qui un «ciclo» o una fase della formaziong delle cavita, come fanno
alcuni di questi autori. Le fasi della disiruzione delle cavita neila zona di
infiltrazione sono qui simili a quelle esposte da Davies e Whiic.

Una differenza fondamentale fra la teoria della cattura dei corsi d’acqua
e le teorie che la precedettero, ¢ che la prima insiste sul fatto che l'instau-
rarsi di una circolazione rapida al livello dello specchio freatico deve a sua
volta derivare da un avvenimento improvviso, il quale rappresenta il riflessc
sotto il livello del suolo di una dislocazione rapida del drenaggio di super-
ficie. Per di pitt viene naturalmente negato che l'innalzamento per se abbia
unn relazione genetica dimostrabile con qualsiasi determinata cavita.

Ci sono due altre divergenze. La prima ¢ che l'autore ritiene che una
cavita € un aspetto «normale» del drenaggio di una regione, il quale rientra
nella stessa categoria dei laghi e delle cascate. La seconda divergenza ¢ che
ogni determinata cavita deve avere una relazione specifica con un deler-
minato corso d'acqua di superficie e che uno studio accurato deve per-
mettere di collegare gli elementi sotterranei col sistema di superficie, dal
quale la zona era o ¢ drenata. In altre parole: una cavita deve far parte di
un determinato sistema di drenaggio allo stesso modo come un lago o una
cascala.

CARATTERISTICHE DELLE ZONE DI SVILUPPO DELLE SOLUZIONI ANTERIORI
ALLA FORMAZIONE DELLE CAVITA’

Per definizione una cavita ¢ un sistema integrato, e¢ assestato
di vani di soluzione (Davies, 1960). Questo concetto premetle la
preesistenza di una serie o una rete di vani di soluzione non integrati o
disordinati, la quale precede immediatamente o a distanza di tempo 1'zpoca
della formazione della cavita, Benche tali vani contribuiscano senza dubbio
alla successiva formazione delle cavita o caverne, essi rappresentano tuttavia
il risultato di un’attivita separata ed indipendente delle acque sotterranee
Finche una determinata linea di passaggip non ¢ stala scelta ed ampliata dal
flusso turbolento, muoventesi in una determinata direzione, dell’'acana che
scorre rapidamente attraverso una tale rete di soluzione preesistente, una
cavita non puo svilupparsi, né il vero e proprio processo di speleogenesi
puo cominciare,

E' evidente che questa rete di soluzione precedente alla formazione
delle cavita rappresenta una sorta di armatura, in posizione invertita, entro
la oguale la vera e propria cavita puo essere alla fine costruita, L'effettivo
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processo di formazione della cavita potra ereditare gli schemi, le tendenze
i tratti caratteristici, che furono sviluppati o iniziati nel periodo antecedente.
Anzi, se alcune di queste caratteristiche non hanno avuto, in tale periodo
almeno uno sviluppo iniziale, non ci potra essere in seguito alcuna cavita.

Ci sono due zone, nelle quali queste soluzioni precedenti alla formazione
delie cavita si manifestano: la zona di infiltrazione sopra lo specchio freatico
e la zona freatica sotto detto specchio. Queste zone si regolano sul livello
dello specchio freatico quando esso fluttua verso l'alto o verso il basso in
seguito a mutamenti nel regime delle piogge, a sprofondamenti del terreno
o ad oscillazioni dei livelli di base, Tali fluttuazioni possono avere I'ampiezza
di alcune decine di metri: si potrebbe quindi designare la zona, in cui le
soluzioni si possono verificare, come una terza zona, intermedia. Si avrebbe
quindi: la zona di infiltrazione, una zona intermedia attorno allo specchio
freatico e la zona freatica. Alcuni autori chiamano questa zona intermedia
la zona freatica superficiale, in contrasto con la zona freatica pitt profonda.

Deve essere anche tenuto presente che, col trascorrere del tempo geo-
logico, queste tre zone possono spostarsi verso I'alto o verso il basso con un
moto controllato da fattori esterni, quali 'abbassarsi per erosione o il
riassestamento del sistema di drenaggio di superficie, oppure un qualche
improvviso cambiamento nelle differenze di altezza fra i diversi livelli
dell’acqua o i diversi livelli di base. Tuttavia, nella discussione che segue,
queste tre zone saranno trattate nei termini di uno schema sostanzialmente
stazionario, entro al quale solo lo specchio freatico subisce fluttuazioni.

L'acqua che penetra nel suolo si muove verso il basso finche raggiunge
lo specchio freatico o & fermata da qualche barriera impermeabile. In rocce
che contengono vuoti o interstizi come l'arenaria, questo movimento verso
il basso si avvantaggia della porosita nella tessitura della roccia. In rocce
massicce e solidamente compatte, l'acqua pud scorrere solo lungo fratture,
fessure o altre superfici di separazione inerenti alla natura della roccia stessa
o prodotte in essa da tensioni o sforzi. Se la roccia & non soltanto densa e
massiccia, ma anche solubile, i precorsi originali o acquisiti della circola-
zione dell’acqua verranno aperti ed ampliati dai fenomeni di soluzione.
Dopo che cid & avvenuto e I'acqua di superficie nel discendere, ha avuto la
possibilita di scorrere pit rapidamente, deve essere presa in considerazione
l'eventualita che si verifichino, nella zona di infiltrazione, fenomeni di cor-
rosione o abrasione per attrito.

Questo [luire verso il basso dell’acqua attraverso la zona di infiltrazione
¢ determinato dalla gravita, sicché la percolazione attraverso centinaia di
piccole fratture e canali esistenti presso alla superficie, tende a concentrarsi
verso il basso, man mano che l'acqua si allontana sempre pit, sprofondan-
dosi, dalla vera e propria superficie del suolo, dove l'alleggerimento della
pressione ed i fenomeni dovuti all'esposizione all'aria avranno creato pitt
fratture ed aperture, che non in profondita. Percis i canali di circolazione
nella zona di infiltrazione si concentrano verso il basso, passando dallo
schema molto ramificato della parte superiore ad uno piu selettivo e meno
complicato piut in basso.



Le vie seguite dall’acqua di infiltrazione avranno sempre un andamento
dall’alto in basso e parecchie di esse finiranno, nella loro parte inferiore,
per deviazione orizzontale in un altro canale che conduce verso il basso.
Nofi si possono sviluppare canali a fondo cieco che conducano verso l'alto,
perche l'energia del flusso ¢ determinata dalla gravita. Particelle del suolo
o ferriccio fine trovantisi in sospensione nell'acqua possono essers portati
verso il basso in modo da bloccare alcune linee di scorrimento dell'acqua;
ma l'acqua portera con s¢ assai poco materiale in soluzione, sicche nel pe-
riodo precedente alla formazione delle cavita la precipitazione di minerali
¢ rara nella zona di infiltrazione.

Come detto in altra parte di questo articolo, il movimentg dell'acqua
lungo lo specchio freatico — se non viene reso pitt attivo da qualche avve-
nimento improvviso — ¢ sempre molto lento, solg pochi metri al giorno o
al mese, ed ha le caratteristiche di un flusso o di una percolazione laterale
laminare lungo la pendenza dello specchio freatico, Questa velociia ¢ molto
inferiore a quella della discesa dell’acqua attraverso la zona di infiltrazion=
e percido ci sono molto pitt autentiche possibilita di soluzioni lungo lo spec-
chio [reatico, che nella zona di infiltrazione sovrastante. Tutavia, poiche
l'acqua che circola lentamente lungo lo specchio freatico porta con se
una certa quantita di materiale precedentemente sciolto durante il pas-

saggio per la zona di infiltrazione, questo carico potra ritardare — o forse
perfino impedire — qualsiasi azione solvente aggiuntiva lungo lo specchio
freatico,

Indubbiamente, nelle vicinanze dello specchio freatico c’@ una super-
ficie di separazione pure fra i processi di ossidazione e quelli di riduzione.
come fra aereazione e saturazione. La presenza, vicino a quesia superficie
di separazione, di acido carbonico o acidi organici, non deve essere trascu-
rata come un agente complementare, che aggiunge potere solvente all’acqua
che circola a tale livello. Mentre l'esatto prodotto finale di questi fattori
positivi e negativi non & per ora conosciuto, non c'e¢ dubbio che lo specchio
[reatico & il livello critico nella speleogenesi, poiché qui si verificano le
prime soluzioni nel periodo anteriore alla formazione delle cavita. nonché
il dilavamento erosivo quando il movimento dell’acqua comincia a divenire
piu veloce,

Tutto I'ambiente della zona freatica & saturato d’acqua, ad eccezione di
isole impermeabili del tutto prive di porosita. Anche qui c¢'¢ una lenta
migrazione dell'acqua verso il basso, che & pure causata dalla gravith, ma
la possibilita che un percorso venga seguito a preferenza di un altro & poca
o nulla. La soluzione di rocce attaccabili dall'acqua avverra lentamente = si
estendera tanto verso l'alto, quanto lateralmente e verso il basso. Poiché il
flusso ¢ estremamente lento, le molecole dell'acqua si fermeranno pit a
lungo vicino a ciascun punto ed avranno percid maggiore opportunita di
esercitare la loro capacita di soluzione; ma, una volta saturate, cesseranno
la loro azione solvente ed il processo rallentera fino a fermarsi del tutto.

La soluzione nella zona freatica pitt profonda si sviluppa essenzialmente
in base a differenze nella permeabilita e nella solubilita della roccia ed ha
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per risultato il semplice allargamento delle fessure e dei piani di frattura.
Non c¢’¢ un flusso rapido, di solito non c’¢ una forte pressione idrostatica,
non erosione o corrosione, e nessuna possibilita che si formino per allarga-
mento delle cavita aperte o riempite d'aria, Secondo l'opinione dell’autore,
non ci sono indizi o prove che nella zona freatica profonda si siviluppino
sistematicamente vani di soluzione collegati fra loro, D’altro canto, come &
ovvio, 'ampliamento disordinato delle fratture, dei piani di stratificazione
e di altre superfici — in modo da formare un tracciato a rete o a spugna —
rappresenta una fase preliminare favorevole allo sviluppo delle cavita, se
si mette in moto il meccanismo necessario per iniziare il processo.

In riassunto, le caratteritiche, secondo le zone, delle soluzioni prece-
denti alla formazione di cavita, sono le seguenti:

Zona di infiltrazione: Allargamento di fessure e superfici di frattura
da parte di acqua di superficie che filira all'ingit; il tracciato della rete
converge verso il basso, o si ramifica verso l'alto; nessun cunicolp a fondo
cieco verso l'alto: nessuna precipitazione da soluzione; erosione scarsa o
nulla.

Zona dello specchio freatico: Possibili soluzioni lungo un piano oriz-
zontale da parte di acqua che si muove lentamente; nessuno sviluppo né
verso l'alto, né verso il basso; soluzione possibilmente aumentata lungo la
superficie di divisione tra aereazione e saturazione e tra ossidazione e
riduzione.

Zona freatica: Soluzioni irregolari non selettive da parte di acqua spo--
stantesi lentamente in un ambiente completamente saturato; nessuna cor-
rosione o erosione, ma sono possibili in misura limitata precipitazioni da
soluzione ; pozzi verso l'alto e a fondo cieco, causati da soluzione, sono pos-
sibili; il tracciato a rete o a spugna si ramifica verso I'alto in direzione del
vecchio specchio freatico.

ATTIVAZIONE DEL PROCESSO DI FORMAZIONE DELLE CAVITA'

1 presupposti essenziali per la formazione di cavita possono essere Ti-
dotti ad un semplice schema, che viene reso attuale da un avvenimento ap-
propriato. La situazione base &: (A) un sistema di drenaggio superiore o
area d’entrata: (B) un sistema di drenaggio inferiore o area di uscita; e (C)
un basamento calcareo intermedio, come indicato nell’'unito schizzo (fig. 5).

YZ & la distanza verticale fra i due sistemi; la distanza laterale o oriz-
zontale @ XY. A e B possono essere due corsi d’acqua differenti o due rami
differenti dello stesso sistema fluviale; il presupposto fondamentale ¢ che
siano a stretto contatto, ma che non ci sia al presente alcun flusso super-
ficiale o sotterraneo fra l'uno e l'altro. Perché si abbiano risultati effettivi,
la distanza verticale (YZ) dovrebbe essere di qualche centinaio di metri;
la distanza laterale (XY) di pochi chilometri.

i P



(ENTRATA)
Sistema
superiore Y

- - -

LN
FDRMAZ!ONE AN é
CALCAREA "\ g
NN L=
, 2 P
(usciTh)

Semplice modello geometrico per la formazione delle caviti.

Qualsiasi processo o avvenimento geologico, che possa creare o au-
mentare la distanza verticale YZ, oppure, se YZ rimane costante, che possa
accorciare la distanza orizzontale YZ, favorisce la formazione di cavita.
Cio perché ambedue questi mutamenti aumentano il gradiente (XZ) fra
gli specchi freatici dei due sistemi, e questo a sua volta rendera piu rapido
il flusso sotterraneo al livello dello specchio freatico fra il sistema superiore
(di entrata) ed il sistema inferiore (di uscita)

Poiché il cambiamento necessario pud venir causato da un effettivo
innalzamento di A rispetto a B, oppure da un effettivo abbassamento di B
rispetto ad A, la maggior parte degli speleologi ha supposto che si verifi-
cassero effettivamente dei movimenti del terreno di tale fatta. L'autore del
presente articolo considera una tale supposizione molto lontana dalla realta,
poiché egli non sarebbe in grado di dare una spiegazione ad alcun movi-
mento isostatico della crosta terrestre, o ad alcun altro movimento verso
I'alto o verso il basso della stessa, il quale si verificasse su scala sufficiente-
mente piccola e localizzata, da causare gli innalzameénti o gli abbassamenti
in questione. Egli crede percio che il processo determinante debba venir
cercato fra quei fenomeni, che possono creare gli stessi effetti di un solle-
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vamento della crosta terrestre, senza determinare un effettivo movimento
verticale delle masse rocciose, Se cio & vero, noi dobbiamo anzitutto chie-
derci che cosa possa modificare il diagramma di cui sopra nello stesso modo
come un innalzamento del terreno, senza pero coinvolgere alcun movimento
deila crosta terrestre.

Una soluzione sarebbe di abbassare soltanto il livello di base del si-
stema B, in modo che i corsi d'acqua che drenano B abbiano da erodere le
loro valli pitt velocemente di quelli che drenano A. Cio abbassera la super-
ficie del terreno di B rispetto ad A ed aumentera la distanza verticale YZ,
ma potra anche ridurre la distanza laterale XY in seguito all’aumentata
erosione regressiva da parte dei corsi d'acqua che drenano B, cio che fara
avvicinare ad A il diaframma che divide B da A. Che cosa pud mettere in
azione un simile processo? La risposta pinl semplice sarebbe: un abbassa-
mento del livello del mare. Mi intratterd su questo argomento un po' pil
avanti.

Supponiamo che, in corrispondenza di A, ci sia ung specchio freatico
in posizione sospesa, sostenuto da uno strato impermeabile, il quale inter-
seca la superficie che declina tra A e B. Se questo strato viene eroso da un
corso d'acqua ringiovanito del sistema B, l'acqua trovantesi in posizione
sospesa sfuggira verso il drenaggio B per semplice flusso di gravita, pro-
vocando l'evacuazione dell’area di infiltrazione relativa ad A e costringendo
pure l'acqua di superficie del livello A ad incanalarsi per vie sotterranee
verso il livello B. Questo processo rappresentera una cattura, sotto la super-
ficie del suolo, di A da parte di B, ovvero la diversione sotterranea dell'acqua
da un sistema pit alto ad uno pit basso. Un flusso pilt rapido sara provo-
cato al livello dello specchio freatico, con possibilita di soluzioni e di dila-
vamento. In tal modo potra avere inizio la formazione di un sistema di
cavitd, e queste continueranno a svilupparsi fin tanto che lo schema rimarra
invariato. Chiameremo questa situazione di Tipo I: in essa la speleogenesi
verra attivata dal basso, in quanto sarad stato trovato uno sbocco a livello
inferiore da cui acqua di infiltrazione e d'altra origine potra essere evacuata.
Questa ¢ essenzialmente la stessa situazione presa in considerazione da
Gardner (1935).

Supponiamo ora una situazione lievemente differente. I corsi d'acqua
tributari di B. che esercitano un’azione di erosione regressiva, riescono a
far arretrare ed a tagliare il presente diaframma di superficie che li separa
dai corsi d'acqua meno attivi (pitt alti, ma piht lenti) della superficie A. Si
pud giungere al punto che alcuni dei corsi d'acqua del sistema A siano
attratti verso i vigorosi tributari del sistema B; si verifica in questo caso
una deviazione di corsi d'acqua, ossia un vero e proprio esempio di cattura
di superficie. Il drenaggio di superficie di A scorrera ora direttamente verso
il livello B, lungo il percorso piut breve possibile,

Ma se il livello dello specchio freatico relativo ad A dipendeva in origine
da' drenaggio di A quale era prima di detta cattura, ora esso si dovra
regolare sul livello pilt basso del sistema B. Cio gli fara assumere improvvi-
samente una pendenza piu ripida, lungo la quale si potra sviluppare, sotto

-



la superficie del suolo, un flusso d'acqua veloce. Questi movimenti svolgen-
tisi in una determinata direzione creano ugualmente la possibilita di dila-
vamento e di soluzioni incanalate, sicché potra avere inizio la formazione
di un sistema di cavita, senza che ci sia un evidente imbocco alla superficie,
ne un effettivo sbocco all’aperto. Questo processo pud essere chiamato di
Tivo II. Piu tardi, tuttavia, alcune vie di accesso prossime alla superficie
potranno attrarre acqua di superficie nel condottc sotterraneo che va for-
mandosi, sicche da ultimo il sistema di cavita assomigliera da vicino a quelli
del Tipo 1.

E’ possibile che la barriera che trattiene lo specchio freatico in posizione
sospesa non venga siondata se non dopo che la cattura del corso d'acqua
alla superficie (cattura che porta ai fenomeni di Tipo II) & gia avvenuta,
di modo che la formazione di uno sbocco aperto (come per il Tipo 1) si
manifesta mentre il processo di Tipo II & in corso. In questo caso i due
tipr di speleogenesi possono progredire di censerva, o posscno combinarsi
per produrre in definitiva un sistema pitt complesso di cavita, !

E’ possibile che si verifichino processi di ancora un altro tipo. La pre-
senza di un volume d'acqua aumentato nei sistema A, oppure un riassesia-
mento favorevole delle linee di drenaggio superficiale sul pianc piu elevato,
possono aumentare la quantita d’acqua che penetra nel suolo e/o permattare
all'acqua di superficie di sprofondarsi con maggiore velocita nella zona di
infiltrazione relativa alla superficie A. Se cid succede dopo che la cattura
¢ avvenuta, o in un momento favorevole nell'imminenza della stessa, la
formazior= di un sistema di cavita pud essere avviata o favorita semplice-
mente dall’aumento del volume dell'acqua all’estremita di entrata del con-
dotto (Tipo III).

La presente teoria prende quindi in considerazione tre tipi di sistemi
di cavita: (I) iniziati dall'improvvisa scoperta di un nuovo sbocco: (11)
creati dall'improvviso aumentare della pendenza dello specchio freatico;
(IT1) attivati da un improvviso aumento del volume dell’acqua all'entrata.
Incltre, essa prende naturalmente in considerazione delle forme composite
e di transazione, nelle quali si possono combinare due o pilt tipi. Si ritiene
che si potra dimostrare che tutte le cavita possono venir comprese nell'una
o nell’altra di queste semplici categorie, ognuna delle quali & connessa
con qualche genere di diversione della circolazione dell’acqua: o la cattura
nel sottosuolo di corsi d'acqua di superficie, o lo spostamento del drenaggio
di superficie da un bacino all’altro. Il piccolo diagramma riportato pitt sopra
spiega la situazione: & necessario soltanto qualche avvenimento che metta
in moto il meccanismo. Le ulteriori considerazioni hanno ora attinenza ai
processi geologici che possono avere questo effetto.

Ritornerd sulla questione dell’abbassamento del livello del mare. E'
ogei cosa bene accertata che il livello degli oceani era molto piit basso
durante il periodo dei ghiacciai continentali del Pleistocene. I calcolo, che
il livello del mare dovesse essere allora da 100 a 150 metri al disotto della
situazione attuale, & generalmente accettato come ragionevole. Un simile
abbassamento del livello del mare ridurrebbe ovunque il livello di base
regionale e in tal modo in regioni costiere come la California e la Dalmazia,
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in regioni peninsolari come la Florida o lo Yucatan, o in isole quali Okinava
o Bermuda, cid che era prima una zona freatica posta bene al disotto dello
sp=cchio freatico, si verrebbe a trovare a grande altezza sopra il livello di
bace. Acqua freatica verrebbe cosi drenata verso il basso ed espulsa per
effetto del flusso controllato dalla gravitd; ed essa verrebbe rimpiazzata da
acaua di infiltrazione e da ultimo da acqua di superficie. La formazione delle
cavita avrebbe inizio e continuerebbe fin tanto che la situazione rimanesse
serza mutamenti di rilievo. 1 processo consisterebbe nella cattura di un
drenaggio di superficie in seguito allo sviluppo di uno sbocco finora masche-
ratc; e questo sarebbe, con riferimento al tempo geologico, un avvenimento
improvviso.

Come & stato pure spiegato pitt sopra, i fiumi che sboccano nell’Oceano
diverrebbero improvvisamente pitt vigorosi in seguito all’aumentata diffe-
rerca di altezza fra i livelli di base locali e regionali; ¢i sarebbe percid ero-
sione regressiva, incisioni pitt profonde e pilt viva lotta fra i tributari per
il dominio dei bacini locali. Ne seguirebbero catture in superficie, la deca-
pitazione di tributari pitt pigri ad opera di rivali pitt attivi, ed altri tipi di
scambi di drenaggio da un bacino all’altro. Cid creerebbe a sua volta disli-
velli pitt forti fra gli specchi freatici di bacini adiacenti, e, quando la diffe-
ren.a di livello fosse sufficiente, renderebbe possibile uno sviluppo di cavita
del Tipo II. Il processc si arresterebbe, naturalmente, se, ricominciando lo
scioglimento dei ghiacci, il mare ritornasse ad un livello piu alto o al proprio
livello originale.

Si avanza percio lipotesi che le cavita delle zone elencate pit sopra
¢lieno in relazione con l'abbassamento pleistocenico del livello del mare.
L'ultimo di questi abbassamenti ¢ stato eliminato dalla rimessa in circola-
zione dell'acqua che era bloccata in forma di ghiaccio; ma ci possono essere
state diverse epoche del genere nel milione d'anni del Pleistocene. Alcune
delle cavita formatesi in precedenza si trovano ora a livelli sommersi dal
mare o, in seguito a circostanze locali, dall’acqua dolce. In seguito aila
soinmersione, la formazione di cavita viene per lo pitt arrestata e la distru-
ziore delle cavita viene ritardata, In altri casi, quando lo sviluppo delle
cav'ta & avvenuto molto sopra il livello del mare, tale sviluppo pud conti-
nuare ancora, ma con ritmo rallentato,

Non ¢ il caso, io credo, di ripetere quale ¢ la sequenza dei fenomeni
concorrenti alla speleogenesi, i quali si verificano quando viene superata
una barriera che sostiene uno specchio freatico in posizione sospesa; si
doviebbe perd metere in evidenza che qualche cosa di simile avviene quando
si restringono due anse incise da un fiume o due curve dei suoi meandri,
casi questi nei quali, avvicinandosi fra loro le due curve per erosione late-
rale l'acqua che si treva ad un livello superiore puo riuscire alla fine a
sorpassare l'ostacolo che si frappone. Esempi che il drenaggio sotterraneo
viene deviato in seguito a questo fenomeno, si riscontrano frequentemente
nelle regioni calcaree; ma ci deve essere un dislivello verticale marcato,
perche si possa verificare uno sviluppo notevole di passaggi canalizzati.

Che dire delle glaciazioni continentali di per se stesse, e particolarmente
del ritirarsi del limite dei ghiacci? Quest’ultimo fenomeno potra mettere
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alle scoperto delle valli, gia a suo tempo sistemate e regolate quanto a pen-
derza e di recente modellate dal ghiaccio, le quali possono forse essere ora
bloccate da morene o da ammassi di materiale. Ci sara un notevole volume
d'ncqua in eccesso da smaltire; riaggiustamenti di corsi d'acqua sono certi;
ed il limite dei ghiacci puo avere la funzione, per un dato fiume, di diga
lemporanea, e per un altro di parete della valle. Si verificheranno innume-
revoli catture e diversioni, temporanee o permanenti, e si produrranno
rincsestamenti «li ogni specie nel drenaggio. Questi creeranno inevitabil-
morie cpostamenti nei rapporti fra superficie del suolo, specchio freatico e
livelli di base; ed avra inizio sicuramente un flusso dell’acqua lungo qual-
che parte dello specchio freatico. Catture di corsi d’acqua ed improvvise
deiazioni del drenageip si moltiplicans in simili condizioni, e la formazione
di -avith polra esserme un risultato. Come accennalo in precedenza, in se-
guito allo scioglimento dei ghiacciai continentali del Pleistocene, ¢'eé stato
cffettivamente in certe zone un sollevamento della crosta terrestre nelle
reg’oni prima gravate dal peso dei ghiacci; un fattore auesto che potrebbe
cavsare quell’effettivo innalzamento del terreno, che & spesso postulato
dagli speleologi.

Un analogo rinvigorimento dei corsi d’acqua puo prodursi in seguito
ad un improvviso spostamento delle zone climatiche o del regime delle
pioggie, che porti mutamenti nel volume delle acque di superficie o influisca
sulle proporzioni fra acqua assorbita dal terreno ed acqua che scorre wia.
In tali condizioni si accentua l'incisione delle valli da parte dei corsi d'acqua,
coi relativi effetti sulla pendenza degli specchi freatici. Se sufficiente que-
sto flusso attingera acqua dalla zona di infiltrazione e da ultimo dal dre-
naggio di superficie, ed allora le deviazioni e le catture rappresenteranno
un elemento concomitante, se non il meccanismo iniziale, della formazione
ae'le cavita.

Supponiamo che uno zoccolo calcareo sia stato dapprima protetfo dal-
i erosione attiva da parte dei corsi d'acqua, in quanto difeso da uno strato
prefondo di terriccio o di detriti glaciali non ancora asportati dall'acqua;
o che sia posto su di un altopiano coperto da una colata di lava in procinto
di essere incisa da valli; oppure occupi una posizione non esposta all’ero-
sione dei corsi d’acaua finche non si verifichi qualche evento speciale, o
rion sia subentrata una particolare fase dell’erosione stessa. Il calcare pre-
cedentemente protetto sarebbe cosi improvvisamente esposto all'erosione
cd allora i corsi d’acqua comincerebbero ad inciderlo. Il precedente specchio
[reatico verrebbe abbassato ed acqua freatica dei trreni elevati verrebbe
dienata. Oppure, se lo specchio freatico sotto il calcare sta in relazione
con un livello di base pitt basso di quello del corso d’acqua che incide il
calcare, la penetrazione dell’acqua corrente entro il calcare potrebbe diven-
tare intensa, Anche’ in questo caso il processo pud avere inizio sia con lo
scurrere fuori, verso un corso d'acqua, dell’acqua freatica, sia con lo spro-
fondarsi sotterra di acqua corrente: ambedue i fenomeni avranno per effetto
unc spostamento del drenaggio da un bacino all’altro, o da un livello all’altro.
per un qualche fenomeno di cattura o deviazione sotterranea.
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Tl prodursi di una frana, una colata di lava da un cono vulcanico, un
terremoto che fenda la superficie, sonp tutti fenomeni che possono creare
un centro localizzato di deviazione dei corsi d’acqua da un bacino all’altro:
ed n ciascuno di questi casi — se le altre circostanze sono favorevoli — ne
pud risultare un'improvvisa accelerazione del flusso dell’acqua al livello
dello specchio freatico.

Non ¢ necessario elencare ogni possibile agente o processo che puo
favorire la formazione di cavita: ma deve essere chiaro che tutti devono
avere alcune caratteristiche in comune; e precisamente:

1) In senso geologico, sono processi improvvisi piuttosto che graduali.

2) 1l loro effetto primario ¢ di aumentare il dislivello effettivo fra due
si..emi di drenaggio adiacenti.

3) Cid puo essere l'sffetto sia di una pit forte erosione in superficie;
siz del riassestamento di corsi d'acqua; sia dell'improvviso inserirsi di qual-
che elemento prima non esistente, che produca a sua volta I'uno o I'2liro
i questi due fenomeni.

4) Uno dei seguenti due fattori deve essere sempre presente: o lo spo-
stamento del drenaggio da un bacine di superficie ad un altro; o la diversione
verso il sottosuolo di acqua scorrente in superficie.

5) Ognuno di questi dug ultimi fattori ¢ in grado di mettere in azione
al livello dello specchio freatico un improvviso flusso verso il basso. Quande
questo flusso ha avuto inizio, incomincia la speleogenesi.

Alla fine il processo si arresta e la cavita comincia ad invecchiare.
Pe-che? Nel caso delle cavita della Florida o di Bermuda, cid ¢ avvenuto
perche il livello del mare & ritornato alla sua posizione originaria e la zona
delle cavita & stata sommersa, Nella maggior parte degli altri casi, cid
avviene perche il livello di base locale si ¢ di nucvo allineato col livello di
base regionale: lo specchio freatico ha subito un abbassamento, ridiventando
sostanzialmente orizzontale, e non c¢’¢ piti uno scorrimento veloce di acqua
attraverso la condotta sotterranea. I fiumi di superficie hanno stabilizzato
i icro corsi ed i canali sotterranei sono stati drenati, fatta eccezione per
invasioni locali e violente di acqua in periodi di alluvioni.

In alcuni casi un corso d’acqua pu® aprirsi un passaggio sotterraneo
ed incorporarlo nel proprio corso. In questi casi, le fasi successive del crollo
delle volte potranne produrre dapprima una galleria, poi un ponte naturale,
ed nfine una gola calcarea a pareti ripide, che sara allargata e da ultimo
portata a maturita dall’erosione e dall’alterazione.

Nel corso del tempo lo specchio freatico scendera sotto il livello delle
prime cavita e ci potrd essere uno sviluppo secondario di cavita a livelli
mclto inferiori a quello delle gallerie principali originali, Ma queste saranno
nucve cavita, congiunte con gli sviluppi di corsi d’acqua diversi, o con svi-
luppi diversi del medesimo corso d'acqua. Benche il processo di formazione
delle cavita possa continuare ai nuovi livelli pit bassi, il fenomeno non ¢
per nulla ciclico, in nessun senso. Esso & piuttosto ripetitivo, poiche le cavita
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precedenti, poste ora in posizione elevata e all’asciutto, finiranno col franare,
essere riempite di depositi e materiali, e da ultimo sparire come cavita,

Un lago ¢ il ristagnare dell'acqua dietro ad una barriera. Da ultimo la
barriera cede ed il lago si svuota; ed allora il corso dacqua continua
I'azione di allargamento della valle, prima arrestatasi temporaneamente.
Uno spigolo resistente, o uno strato di roccia dura, che tagli una valle,
ritardera I'erosione, ma sara minato dal disotto per l'azione dell'acqua a
livelli dove la roccia & pilt tenera. Un corso d'acqua si precipita oltre tale
soglia, formando una cascata, la cui altezza potra aumentare man mano
che, a valle della cascata, diminuisce I'altezza del livello di base del corso
d’acqua. Da ultimo, tuttavia, il corso d’acqua incide la soglia e la cascala
si sposta in direzione della sorgente del fiume, finché lo strato duro & stalo
eroso completamente, oppure il declivio ¢ ridotto ad una lieve pendenza.
A suo tempo la cascala sparira.

Le cavith appartengono alla stessa categoria: sono fenomeni transitori
connessi col drenaggio di superficie. Da ultimo spariscono le ragioni della
loro esistenza ed esse restanc soggette all’erosione distruttiva ed all’altera-
zione. Alla fine esse non lasciano traccia, salvo qualche segno che si puo
decifrare studiando la fisiografia della regione (*). Ma le ragioni dello
sviluppo delle cavita non sono ignote, ed ogni cavita puo essere fatta risalire
ad una serie di situazioni relative ad un determinato corso d’acqua: o quello
che scorre attraverso ad essa, o quello che la occupava in un precedentie
periodo.

Se le cavita di domani si stanno formando oggi lungo specchi Ireatici
nascosti profondamente sotto la superficie del suolo, molio pitt in alto,
in caverne misurabili dall'uomo, lo speleologo dovrebbe avere la possibilita
di stabilire delle relazioni fra sistemi di cavith ormai vecchi e particolari
percorsi del drenaggo; ¢ le sue nuove scoperte dovrebbero aggiungere
elementi fondamentali alla nostra conoscenza delle caverne e delle loro cause.
Ma non credo che queste scoperte porteranno — per cido che riguarda
I'elemento causale determinante nella formazione delle cavith — a qualche
cosa di molto diverso dal processo di cattura di corsi d’acqua.

(*) Anche se cid dovrebbe essere argomento di un’altra relazione, l'autore pud
qui indicare diverse gole di [iumi o canali profondi nella regione degli Appalachi, dove
non ¢'¢ ora alcuna caviti, ma ce ne deve essere stata una a suo tempo, Un esempio
interessante ¢ il corso profondo del Ramo Sud della Biforcazione Meridionale del Fiume
Potomac, vicino a Upper Tract, Contea di Pendleton, West Virginia: qui una devia-
zione sotterranea esistente a suo tempo portava il corso d'acqua da una valle, posta
ad un livello elevato ad un livello di base locale melto pitt basso Tl successivo crollo
e la distruzione della cavita allora esistente, sono ora completi. Rimangono, ad indicare
la posizione e le dimensioni della cattura sotterranea originale ¢ della cavita (o delle
cavitd) creata da essa, solo la profonda gola conosciuta come «Smoke Holes («Buco del
Fumo»), nonché una o due gallerie laterali.
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