F. FORTI (*) - S. STEFANINI (*) - F. ULCIGRAI (*)

RELAZIONI TRA SOLUBILITA’ E CARSIFICABILITA’
NELLE ROCCE CARBONATICHE DEL CARSO TRIESTINO

RIASSUNTO

Sono stati campionati 18 diversi litotipi appartenenti a tutte le formazioni affio-
ranti sul Carso Triestino e corrispondenti ad aree caratterizzate da una morfologia car-
sica rispondente ad una «classe di carsismo» ben definita o a termini intermedi tra due
«classi» successive.

I campioni in aquestione, ridotti in cubi (di circa 5 ecm di lato), sono stati im-
mersi in acque piovane raccolte nella stazione meteorologica della Grotta Gigante, sul-
I’altopiano carsico, nei pressi di Trieste.

Sono stati eseguiti due cicli di prove, il primo nel marzo 1972 con H,O piovana
aggressiva (pH = 4,55) il secondo nel gennaio 1973 con H,O piovana meno aggressiva
(pH = 6,03). In entrambe le prove dopo 24, 48 72 ore di immersione sono state deter-
minate le quantita di Ca e Mg messe in soluzione dalle acque mediante uno spettrofoto-
metro ad assorbimento atomico UNICAM SPI0A.

Tre campioni (una breccia dolomitica e due diversi tipi di calcari) in frammenti
e polveri sono stati fatti inoltre reagire con acqua piovana a pH 4,45 per 6 giorni e cio
per verificare le diversita di attacco del’H,O piovana su differenti superfici di uno
stesso litotipo,

I campioni sono stati anche oggetto di uno studio petrografico volto alla defini-
zione dei litotipi secondo la classificazione di R. Folk.

I risultati si possono cosi riassumere:
¢ stata confermata la maggior solubilita di quasi tutti i litotipi calcarei rispetto alle
dolomie; nei calcari quelli micritici e micro-allochimici risultano piu solubili di quelli
spatico-allochimici di cui certi campioni, ad altissima percentuale di sparite secondaria,
risultano addirittura meno solubili delle stesse dolomie,

E’ stata inoltre messa in evidenza la proporzionalita diretta tra le quantita di
carbonati che vanno in soluzione e la superficie di attacco e si & osservato che le mag-
giori dissoluzioni avvengono con acque meno abbondanti ed a bassi valori di pH: in
questo caso l'azione solvente si esplica con maggiore intensita nella fase iniziale per
decrescere con il trascorrere del tempo; con acque abbondanti e meno aggressive l'azio-
ne solvente e invece inizialmente meno intensa ma & costante nel tempo. )

E’ stata riconosciuta una buona corrispondenza tra solubilita e classi di carsismo
(vedi Figg. 8 e 9) nel senso che nella maggior parte dei casi, campioni molto solubili
appartengono ad alte classi di carsismo e viceversa.

Sotto questo punto di wvista, gualche campione ha presentato un comporta-
mento anomalo che & stato perfettamente spiegato con l'intervento di altri fattori quali
la litologia, il periodo della stratificazione e la frequenza delle fessurazioni. Questi ri-
sultano condizionanti, in senso negativo o positivo, la carsificabilitd delle formazioni
dalle quali provengono i campioni in questione.

(*) Istituto di Geologia dell’Universita di Trieste.
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ABSTRACT

Samples were taken from eighteen different lithotypes belonging to all forma-
tions outecropping on the «Trieste Carso» and corresponding to areas characterized by
karstic morphology related to a well defined «types of karsts» or to intermediate terms
between two successive «types».

The above samples reduced to cubes (of about 5 cm in side) were immersed into
the rain waters collected at the meteorological station of the Grotta Gigante on the
karst plain near Trieste.

Two series of tests were carried out, the first in March 1972 with aggressive
rain water (pH = 4,55), the second in January 1973 with less aggressive rain water (pH
= 6,03), The Ca and Mg quantities dissolved by the waters after 24, 48 and 72 hours of
immersion were determined in both tests. This was done by using a UNICAM SP90A
atomic absorption spectrophotometer.

Fragments and powders of three samples (a dolomitic breccia and two different
types of limestones) were further placed to react for 6 days in rain water with pH 4,45.
This in order to check the different attacks of rain water on various surfaces of a same
lithotype.

The samples were also petrographically examined to the purpose of defining the
lithotypes according to R. Folk’s classification.

The results can ben summarized as follows:
the greater solubility of the most of limestones compared to dolomites was confirmed.
Micritic and micro-allochemical limestones have a greater solubility than the sparry-
allochemical ones, some samples of which — having a very high percentage of secon-
dary sparry calcite — are even less soluble than the dolomites,

Moreover, the direct proportionality between the soluble quantities of carbo-
nates and the surface of attack was stressed. It was also remarked that the greatest dis-
solutions occur in the case of less abundant waters having a low pH value. In this case
the dissolving action is more intensive in the initial stage and decreases in the course
of time. On the other hand in the case of abundant and less aggressive water the dissol-
ving action is smaller in the beginning, but constant in time.

Solubility and types of Karts were found fairly correspondent (s. Figs. 8 and 9),
since in the majority of cases greatly soluble samples belong to high types of Karsts
and vice versa.

Under this point of view some samples are anomalous but this was perfectly
explained by other factors such as lithology, period of stratification and joint-frequen-
cy. These factors negatively or positively influence the karst processes of formations
from which these samples were taken.

PREMESSA

Da piu di un decennio I'Istituto di Geologia dell’Universita di Trieste svolge
un’intensa attivita di ricerca nell’ambito dei fenomeni carsici.

Le indagini interessano soprattutto il territorio del Carso Triestino e sono
condotte secondo il metodo «integrale» (F. Forti, 1973), che comporta oltre alle
osservazioni di carattere morfclogico, anche lo studio delle caratteristiche -litolo-
giche, strutturali e chimiche delle rocce che sono sedi del fenomeno carsico. E’
stato infatti accertato, e lo attestano le numerose pubblicazioni al riguardo (F.
Forti - T. Tommasini 1965, 1967; F. Forti 1968, 1969, 1970, 1971, 1972, 1972 a, 1973)
che la genesi, 'evoluzione del carsismo e le conseguenti morfologie epi ed ipogee
sono condizionate da numerosi fattori tra i quali sono determinanti la composi-
zione chimica della roccia, le sue caratteristiche strutturali e tessiturali, il periodo
della stratificazione, la frequenza e la posizione spaziale dei sistemi di fessurazione,
il rapporto tra l'andamento della giacitura e quello del piano di campagna e le
caratteristiche topografiche e climatiche dell’area in questione.
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FIG. 1 — Morfologie carsiche ordinate secondo le «classi di carsismo» (da F. Forti, 1972);

1 - «morfologia a carso coperto», 2- «morfologia a denti», 3 - «morfologia a strati», 4-

«morfologia a strati e blocchi», 5 - «morfologia a banchi e blocchi»; a - calcari scarsamente

carsificabili, b - calcari poco carsificabili, ¢ - calcari mediamente carsificabili, d - calcari
molto carsificabili, e - calcari carsificabili in massimo grado.

Ne & venuta la proposta, formulata da F. Forti (1972), di una «scala di carsi-
ficabilita epigea nelle carbonatiti calcaree del Carso Triestino» (fig. 1) suddivisa
in cinque «classi di carsismo» epigeo caratterizzate da associazioni di tipologie car-
siche differenti e quindi facilmente rilevabili sul terreno. In campagna sono altret-
tanto facilmente rilevabili le caratteristiche dei fattori condizionanti le morfologie
carsiche corrispondenti a ciascuna delle cinque classi.

Con il presente lavoro si conferma la validita della «scala di carsificabilita»
proposta da F. Forti in base ai risultati di studi sulle relazioni intercorrenti tra il
grado di dissoluzione in acqua piovana delle rocce carbonatiche del Carso Trie-
stino e le loro caratteristiche litologiche, geomorfologiche e chimiche.

A questo scopo sono stati considerati diciotto campioni di rocce affioranti
sul Carso Triestino (fig. 2), alcuni dei quali scelti in corrispondenza di aree carat-
terizzate da una morfologia carsica perfettamente attribuibile ad una ben defi-
nita classe della «scala di carsificabilita», altri ubicati in zone ove i relativi feno-
meni carsici possono definirsi intermedi tra due classi di carsismo.

Le acque piovane sono state raccolte, nel corso di un unico evento piovoso
in un intervallo di tempo inferiore ai sessanta minuti, presso la stazione meteo-
rologica di Grotta Gigante, sull’altopiano carsico, nei pressi della citta di Trieste.
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FIG. 2 — Ubicazione dei campioni.

Ringraziamo il Prof. Giulio Antonio Venzo, Direttore dell'Istituto di Geologia
dell’Universita di Trieste, per la revisione e la critica del manoscritto; il Sig. Carlo
Finocchiaro, Presidente della Commissione Grotte «E. Boegan» della Societd Al-
pina delle Giulie, per averci messo a disposizione le attrezzature della Stazione
Meteorologica della Grotta Gigante ed il personale per la raccolta delle acque.

Il lavoro ¢ stato eseguito con il contributo del Consiglio Nazionale delle
Ricerche, Comitato per le Scienze Geologiche e Mineralogiche.

1 - LITOLOGIA

Nella scelta dei campioni litologici si € tenuto conto non solo del criterio
morfologico di cui si & fatto cenno nella premessa, ma anche di quello stratigra-
fico, nel senso che sono stati presi in considerazione litotipi appartenenti a tutte
le principali Formazioni affioranti sul Carso Triestino.

Le attribuzioni litostratigrafiche dei campioni sono state fatte secondo la clas-
sificazione pili usata nella letteratura geologica locale: per il Cretacico si e infatti
seguita -quella di G. Stache (1889) recentemente illustrata da F. Forti e M. Masoli
(1969); per il Terziario quella, riportata dagli stessi Autori, di R. Schubert (1905)
con le attribuzioni cronostratigrafiche recentemente introdotte da A. Castellarin
e M.L. Zucchi (1966). Si tratta di una suddivisione formazionale con Unita lito-
stratigrafiche non formali, perché nell’area del Carso Triestino non affiorano
Formazioni istituite formalmente, eccezion fatta per quella Aptiano-Albiana degli
«Scisti e Calcari ittiolitici di Comeno» di A. Morlot (1848).
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Come si potra constatare in seguito, non figurano tra i litotipi considerati
nel presente lavoro campioni riferibili ai termini terziari del «Calcare inferiore
a Foraminiferi» e del «Calcare Nummulitico Principale». Nel caso del «Calcare infe-
riore a Foraminiferi», cio e dovuto al suo limitatissimo spessore (dell’ordine dei
due, tre metri), mentre per il secondo, il «Calcare Nummulitico principale», gli
affioramenti sono poco significativi dal punto di vista geomorfologico e quindi
trascurabili in relazione allo scopo della presente nicerca.

Le caratteristiche litologico-petrografiche (1) dei campioni studiati sono ri-
portate qui di seguito (2):

CAMPIONE N. 1

Formazione: Scisti e calcari ittiolitici di Comeno (A. Morlot, 1848).
Piano: Albiano

Ubicazione del punto di campionatura: 800 m ad Est del Monte Lanaro lungo il
sentiero Rupingrande - M. Lanaro.

Descrizione macroscopica: calcare compatto, da grigio scuro a nero leggermente
marnoso, ben stratificato con periodo variabile dai 20 ai 50 cm. Localmente la
stratificazione puo presentarsi lamellare; in questo caso la roccia mostra una
spiccata tendenza a suddividersi in lastre.

Descrizione microscopica: in sezione sottile & visibile un mosaico di fondo mi-
critico afanitico interessatc da un fenomeno di sincristallizzazione, piuttosto inten-
so, che ha determinato la genesi di ampie plaghe a grana maggiore, con granuli
equidimensionali sui 0,015 mm. Localmente la microsparite pud assumere una
netta predominanza areale sull’originale mosaico micritico.

E’ presente un’abbondante frazione organica, costituita da Foraminiferi (Mi-
liolidae, Ophtalminidae, Globigerinacee, Valvulinidae) piccoli Gasteropodi, Ostra-
codi, Lamellibranchi pelagici, resti algali non classificabili.

I Foraminiferi sono nettamente prevalenti sugli altri resti organici e pre-
sentano le strutture del guscio costituite da micrite mentre il riempimento e
microsparitico. Talvolta nella micrite dei gusci si notano addensamenti limonitici.
Rari i minerali opachi, rappresentati da aggregati puntiformi di ossidi di Fe;
irrilevante l'apporto terrigeno costituito da rarissimi granuletti di quarzo ben
arrotondati e di dimensioni medie sui 0,03 mm. La roccia & inoltre interessata
da qualche superficie stilolitica (rilevabile peraltro solo al microscopio, ove ap-
pare marcata da concentrazioni di veli limonitici) e da qualche esile frattura ce-
mentata da calcite spatica.

Petrograficamente la roccia ¢ definibile una biomicrite, localmente passante
a biomicrosparite.

Classe di carsismo: 3

(1) Per la definizione petrografica della roccia si sono seguiti i criteri e la classifica-
zione di R. Folk (1959).

(2) L’ordine di numerazione dei campioni segue la successione cronostratigrafica Cre-
tacico-Terziaria affiorante sul Carso Triestino.
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CAMPIONE N. 2

Formazione: Dolomie cristalline grigie con intercalazioni di calcare limonitico
rosso («Complesso dolomitico» di F. Ulcigrai, 1969).

Piano: Cenomaniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 900 m a SSE del M. Lanaro sul sentiero
Rupingrande - M. Lanaro.

Descrizione wmacroscopica: breccia dolomitica; 1 clasti si presentano con colo
re da grigio chiaro a grigio scuro e diametri variabili dall’ordine del mm a quello
del cm; sono piuttosto arrotondati ed immersi in cemento dolomitico. La roccia
non & stratificata.

Descrizione microscopica: l'esame in sezione sottile, confermando la struttura
brecciata della roccia gia rilevata macroscopicamente, ha rivelato che i clasti sono
riferibili a due soli litotipi, ben definiti, entrambi dolomitici: i clasti del primo
tipo, che macroscopicamente appaiono pill chiari, sono costituiti da un mosaico
dolomitico anedrale a grana da fine a media; quelli del secondo tipo, che macro-
scopicamente appaiono di colore piut scuro, sono costituiti da un mosaico dolo-
mitico anedrale a grana finissima e comprendono a loro volta delle minute pla-
ghette a mosaico afanitico.

Il cemento & dolomitico anedrale a grana variabile. I contatti tra il mo-
saico del cemento e quello dei clasti, sempre ben rilevabile, ha un andamento
irregolare per i frammenti del I tipo, pilt netto per quelli del II tipo.

La roccia ¢ definibile una breccia dolomitica.

Classe di carsismio: vedi Cap. 3.4.

CAMPIONE N. 3

Formazione: Dolomie cristalline grigie con intercalazioni di calcare limonitico
rosso («Complesso dolomitico» di F. Ulcigrai, 1969).

Piano: Cenomaniano.
Ubicazione del punto di campionatura: 300 m a N del M. Piccolo Lanaro (q. 533).

Descrizione macroscopica: calcare cariato, limonitico, di colore rosso arancio.

Si tratta di uno dei livelli intercalati alle dolomie grigie, che rappresentano
il litotipo prevalente del «complesso dolomitico». Le intercalazioni hanno potenze
variabili da pochi cm a 20-30 cm; i giunti di strato che le separano, al letto ed
al tetto, dalle dolomie hanno un andamento estremamente irregolare. La strut-
tura & brecciata nodulare. Le intercalazioni in questione sono state segnalate
e definite da G. Stache (1889, 1920) con il termine di «Brecien mit roten Eissen-
knollenlagen».

Descrizione microscopica: 'esame in sezione sottile conferma la struttura rile-
vata macroscopicamente: i clasti sono tutti carbonatici ed i vacuoli (cariature)
della roccia sono riempiti da calcite spatica.

E’ presente qualche granulo isolato di quarzo con vistosi fenomem di sosti-
tuzione da parte della calcite; il processo si manifesta soprattutto ai bordi dei
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granuli rendendone praticamente impossibile la valutazione del grado di ar-
rotondamento.

La roccia ¢ inoltre caratterizzata da frequentissime masserelle di ossido di
Fe con dimensioni massime sui 0,130 mm e da una diffusa pigmentazione limoni-
tica che appare di particolare intensita in Corrispondenza della calcite spatica
che riempie i vacuoli. In questi son visibili anche strutture di accrescimento dei
cristalli carbonatici,

Petrograficamente la roccia e definibile una breccia.

Classe di carsismo: vedi cap. 3.3.

CAMPIONE N. 4

Formazione: Dolomie cristalline grigie con intercalazioni di calcare hmomtlco
rosso («Complesso dolomitico» di F. Ulcigrai, 1969).

Piano: Cenomaniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 950 m a Nord di Rupingrande lungo il
sentiero Rupingrande - M. Lanaro.

Descrizione macroscopica: dolomia saccaroide, compatta, di color grigio. Si pre-
senta ben stratificata con periodo variabile dai 10 ai 50 cm.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia risulta costituita da un mo-
saico di fondo dolomitico, anedrale, a grana media (0.09 mm), molto uniforme,
privo di porosita intergranulari.

Petrograficamente la roccia ¢ definibile una dolomia.

Classe di carsismo: vedi cap. 3.4.

CAMPIONE N. 5

Formagzione: Calcari nerastri e grigi (F. Forti e M. Tommasini, 1967).
Piano: Cenomaniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 350 m a ESE di Sagrado di Sgonlco
presso la vecchia cava di «saldame».

Descrizione wmacroscopica: calcare compatto, cristallino, a frattura irregolare, di
colore nerastro. La stratificazione € netta con periodo decimetrico. Localmente
sono osservabili stratificazioni interne laminari mm ritmiche.

Descrizione microscopica: 'esame della roccia in sezione sottile, confermando la
struttura mam ritmica rilevabile macroscopicamente, ha consentito di mettere in
evidenza le caratteristiche petrografiche che differenziano i singoli livelletti: que-
sti si presentano grosso modo paralleli alla macrostratificazione ma mostrano
andamenti irregolari, ondulati, con spessori variabili e talvolta struttura lentico-
lare. I contatti tra un livello e l'altro in certi casi sono assai netti, in altri -sono
piu confusi ma comunque sempre rilevabili. In tutti son presenti rari resti orga-
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nici tra cui Miliolidae, Ophtalminidae, Lamellibranchi pelagici, Ostracodi ¢ qual-
che Radiolare.

Dal punto di vista petrografico-litologico i singoli livelli possono essere defi-
niti tutti intramicriti con differenziazioni, tra un livello e l'altro, nelle dimensioni
e nella frequenza degli intraclasti, nell'intensita del processo di sincristallizza-
zicne, nella presenza o meno di resti organici e di qualche granuletto detritico.

Classe di carsismo: 2.

CAMPIONE N. 6

Formazione: Calcari brecciati di Monrupino (C. D’Ambrosi, 1961).
Piano: Cenomaniano - Turoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 400 m ad WSW di Sagrado di Sgonico, in
corrispondenza delle cave.

Descrizione macroscopica: calcare grigio chiaro, compatto, ricchissimo di fram-
menti di macrofossili. I resti organici appaiono di colore piu scuro; son visibili
plaghe di calcite limpida spatica. La stratificazione & indistinta o in grossi banchi.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia appare costituita nella sua
quasi totalita da frammenti di resti organici di dimensioni spesso superiori ai
5-6 mm certamente riferibili a Molluschi (Lammellibranchi). La frazione organica
comprende anche rari Gasteropodi ed alghe per lo piu inclassificabili. Sono inoltre
presenti plaghe micritiche irregolari e sfumate probabilmente da mettere in rela-
zione al materiale di riempimento dei resti organici.

La rcccia appare interessata da una sincristallizzazione assai intensa per cui
i frammenti organici sono quasi del tutto spatizzati con obliterazione delle origi-
narie strutture che sono talvolta riconoscibili soltanto perché marcate da esilis-
simi allineamenti micritici.

I contatti micrite-sparite sono comunque assai irregolari € sfumati. Qualche
plaga micritica comprendente minuti frammenti organici spatizzati possiede una
certa individualita cosl da far pensare ad un’origine intraclastica.

Petrograficamente la roccia & definibile una bioclastite.

Classe di carsismo: 2

CAMPIONE N. 7

Formazione: Calcare radiolitico principale («Calcari di Aurisina» di F. Forti, 1968).

Piano: Turoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 300 m ad W della dolina di Percedol, 100
metri ad W della strada Opicina - Monrupino.

Descrizione macroscopica: calcare grigio chiaro molto compatto, ricco di grossi
frammenti di Rudiste. La stratificazione ¢ abbastanza regolare con periodo in-

torno al metro.
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Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia appare costituita da un mo-
saico di fondo micritico afanitico in cui & immersa una ricchissima frazione orga-
nica costituita da grossi frammenti (anche centimetrici) di Rudiste, da Forami-
niferi (Ophtalminidae), Ostracodi e da frequentissimi e minutissimi (sui 0,06 mm)
bioclasti. I frammenti di Rudiste sono tutti di calcite spatica cosi come i minutl
bioclasti. Le strutture dei gusci dei Foraminiferi sono invece micritiche afanitiche
a grana ancor piu fine di quella del mosaico di fondo che costituisce anche il
materiale di riempimento di questi resti organici.
Petrograficamente la roccia ¢ definibile una bioclastite fossilifera.

Classe di carsismo: 3-4.

CAMPIONE N. 8
Formazione: Calcare inferiore di Aurisina («Calcari di Aurisina» di F. Forti, 1968).
Piano: Turoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 450 m a ENE di Borgo Grottd Gigante sul
sentiero Opicina - Borgo Grotta Gigante.

Descrizione wmacroscopica: calcare grigio molto compatto. E’ stratificato con pe-
riodo dai 50 cm al metro.

Descrizione microscopica: 1'esame in sezione sottile ha rilevato che la roccia e
costituita da un mosaico di fondo micritico afanitico che presenta frequenti pla-
ghe irregolari corrispondenti ad originari vacuoli che sono stati riempiti da calcite
spatica, da micrite o da entrambi i mosaici, nel quadro di un riempimento di
tipo geopetale. Nella micrite di riempimento, che appare a grana leggermente
maggiore rispetto a quella del mosaico di fondo, si rinvengono talvolta anche mi-
nuti dntraclasti e nei vacuoli di maggiore dimensione anche bioclasti e Foramini-
feri (Miliolidae).

La calcite spatica & limpidissima; nei vacuoli totalmenie riempiti da sparite
la struttura e l'orientamento dei cristalli & quello tipico del cemento di cavita
(A. Bosellini, 1964).

Petrograficamente la roccia & definibile una micrite.

Classe di carsismo: 5.

CAMPIONE N. 9
Formagzione: Calcare inferiore di Aurisina («Calcari di Aurisina» di F. Forti, 1968).
Piano: Turoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 900 m a SE di Rupinpiccolo lungo la strada
comunale Rupinpiccolo-Borgo Grotta Gigante.

Descrizione macroscopica: calcare grigio chiaro, molto compatto ricco di fram-
menti di Rudiste. E’ stratificato con periodc sul metro.

Descrizione microscopica: 'esame della roccia in sezione sottile rivela un mosaico
di fondo micritico afanitico assai uniforme, con una certa frazione organica rap-
presentata da bioclasti, da Foraminiferi e resti algali. Nei Foraminiferi arenacei
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le strutture del guscio sono marcate da addensamenti micritici a grana piu fine
di quella del mosaico di fondo e negli individui di maggiori dimensioni si nota
che il materiale di riempimento mostra spesso i segni di una incipiente sincri-
stallizzazione.

La roccia & petrograficamente definibile come biomicrite.

Classe di carsismo: 4-5.

CAMPIONE N. 10

Formazione: Calcare inferiore di Aurisina («Calcari di Aurisina» di F. Forti, 1968).
Piano: Turoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 500 m a SSW di Baita di Sales, 100 m a
W della strada Gabrovizza - Baita.

Descrizione macroscopica: calcare grigio scuro, molto compatto, leggermente mar-
noso, ricco di microfossili. E’ ben stratificato con periodo decimetrico.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia appare costituita da un mo-
saico di fondo micritico afanitico in cui & immersa una certa frazione allochimica
costituita da resti organici ed intraclasti.

I resti organici sono rappresentati in massima parte da Foraminiferi (Milio-
lidae, Ophtalminidae, Nautiloculina sp., Cuneolina sp.) e subordinatamente Ostra-
codi e Lammellibranchi a guscio sottile. Nei Foraminiferi le strutture del guscio
sono micritiche mentre il riempimento ¢ costituito da calcite spatica. Nella mag-
gior parte dei casi si tratta di microsparite di sincristallizzazione, meno frequen-
temente di cemento di cavita, nella sua struttura piu tipica.

Gli intraclasti sono micritici, a grana inferiore a quella del mosaico di fondo,
e sono prevalentemente ben arrotondati se non addirittura subsferici od ovoidalj,
con diametro compreso tra i 0,030 e 0,38 mm e dimensioni medie pit frequenti
sui 0,06 mm. Gli intraclasti di maggiori dimensioni presentano plaghette micro-
sparitiche di sincristallizzazione. Questo fenomeno interessa anche la micrite del
mosaico di fondo e si manifesta in prossimita degli allochimici rispettandone perd
le strutture. Puo pertanto accadere che in certe zone ricche di intraclasti questi
appaiono immersi parzialmente o circondati da plaghette micro-sparitiche cosi da
simulare una struttura grumosa.

La roccia e definibile petrograficamente una biomicrite intraclastica.

Classe di carsismo: 3-4.

CAMPIONE N. 11

Formazione: Calcare inferiore di Aurisina («Calcare di Aurisina» di F. Forti, 1968).
Piano: Turoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 800 m a SE di Slivia, nella cave della «brec-
cia di Slivia».

Descrizione macroscopica: breccia calcarea, molto ben cementata; i clasti sono
per lo piu arrctondati, a granulometria assai variabile, da qualche cm a qualche
metro. La roccia non € stratificata.
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Descrizione wmicroscopica: l'esame in sezione sottile conferma l'origine clastica
della roccia.

Si posscno peraltro distinguere due tipi di clasti di diversa natura; i fram-
mentl inorganici e quelli organici. I primi sono rappresentati da clasti carbona-
tici micritici che, presentando tutti le stesse caratteristiche petrografiche (micrite
afanitica, presenza di vacuoli a riempimento chimico ¢ meccanico) ¢ la medesima
asscciazione faunistica (Cuneolina sp., Valvulina sp., Lamellibranchi a grana fine
e Ostracodi) provengono evidentemente da un unico orizzonte; i secondi, cioe
i clasti di natura organica, sono costituiti da numerosissimi frammenti di lamelli-
branchi (a guscio spesso) e di gastercpodi.

I bioclasti hanno dimensioni assai variabili dall’'ordine di cm ai 20-30 e

Il cemento & micritico.

La roccia & definibile una breccia intraformazionale.

Classe di carsismo: 4-5.

CAMPIONE N. 12

Formazione: Calcare a Foraminiferi («Zona intercalare di calcare nero lamellare»
di F. Blasig, 1921).

Pianc: Turoniano - Senoniano.

Ubicazione del punto di campionatura: 100 m ad Est del cavalcavia ferroviario
all'incrocio con la strada provinciale Aurisina - Sistiana.

Descrizione macroscopica: calcare nero, bituminoso, ben stratificato con periodo
da millimetrico a centimetrico. La roccia ha una spiccata tendenza alla suddivi-
sione in lastre sottili, secondo i giunti di strato.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia risulta costituita da un mo-
saico di fondo micritico afanitico ricco di vacucli a riempimento sparitico e con
una certa frazione organica. Le cavitd presentano margini minutamente irrego-
lari a morfclogia allungata, del tipo «tranversal and oblique» (A. Castellarin - R.
Sartori, 1973), e subordinatamente arrotondata («globular vugs» di A. Castellarin -
R. Sarteri, 1973). Tl riempimento & chimico di calcite spatica in grossi cristalli per
lo pit anedrali. Nella micrite di fondo si osserva, attorno ai vacuoli, una fascia
di pigmentazione limonitica larga da mm 0,032 ad un massimo di 0,15 mm. Cio
fa attribuire la genesi di questi vacucli ad una doppia azione di disseccamento
e disscluzione. La frazione crganica & costituita da Lamellibranchi pelagici, Ostra-
codi e Foraminiferi (Nautiloculina sp., Rotalidae, Discorbidae).
La roccia € una micrite fossilifera.

Classe di carsismo: 1-2.

CAMPIONE N. 13

Formazione: Calcare superiore di Aurisina («Calcari di Aurisina» di F. Forti, 1968).
Piano: Turoniano - Senoniano.

Ubicazicne del punto di campionatura: cava a 200 m a SW del cavalcavia ferro-
viario all'incrocio con la strada provinciale Aurisina - Sistiana.
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Descrizione macroscopica: brecciola calcarea, grigio chiara, molto compatta, ric-
chissima di frammenti di Rudiste. La stratificazione & di norma indistinta, local-
mente in grossi banchi.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia appare caratterizzata da una
abbondante frazione organica immersa in un mosaico micritico afanitico. La fra-
zione organica ¢ costituita in prevalenza da bicclasti rappresentati da frammenti
di Rudiste e subordinatamente da Foraminiferi (fra cul rari Miliolidae, Ophtalmi-
nidae) e Briozoi.

I bioclasti sono tutti costituiti da calcite spatica, mentre i Foraminiferi pre-
sentano le strutture del guscio micritiche ed i riempimenti micritici o micro-
sparitici.

I contatti tra la micrite del cemento e la sparite dei bioclasti sono sempre
assai netti; la sincristallizzazione si & esplicata soltanto saltuariamente e local-
mente in corrispondenza del riempimento dei Foraminiferi.

E’ presente qualche intraclasto micritico.

La roccia ¢ definibile una bioclastite.

Classe di carsismo: 2.

CAMPIONE N. 14

Formazione: Calcare superiore di Aurisina («Calcari di Aurisina» di F. Forti, 1968).
Piano: Turoniano - Senoniano.
Ubicazione del punto di campionatura: 500 m a NNE del Monte Grisa.

Descrizione macroscopica: calcare grigio chiaro, molto compatto con grossi fram-
menti di Rudiste e plaghe di calcite spatica bianca.
E’ stratificato con periodo intorno al metro.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia risulta costituita da un mo-
saico di fondo microsparitico (0,010 mm) in cui sono immersi numerosissimi
frammenti di Rudiste. Localmente sono ancora visibili aree di calcite spatica pro-
babilmente riferibili a qualche resto organico completamente sincristallizzato. I
contatti tra il mosaico di fondo e la calcite spatica dei frammenti di Rudiste sono
nettissimi mentre appaiono sfumati i contorni delle plaghe sparitiche di sincri-
stallizzazione.
La roccia ¢ definibile una bioclastite.

Classe di carsismo: 4.

CAMPIONE N. 15

Formazione: Calcare di Cosina.
Piano: Daniano (A. Castellarin e M. L. Zucchi, 1966) (3).

(3) Nella classificazione di R. Schubert i Calcari di Cosina sono datati Eocene infe-
riore. Secondo Pavlovec (1963, 1964) questa formazione é attribuibile al Montiano -
Thanetiano (Paleocene medio). Nel 1966 A. Castellarin e M. L. Zucchi in uno stu-
dio micropaleontologico della successione di Opicina attribuiscono i Calcari di Co-
sina al Daniano.
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Ubicazione del punto di campionatura: 600 m da Padriciano, 100 m ad W della
strada che collega Padriciano con la 8§ N. 14.

Descrizione macroscopica: calcare nerasiro, non molto compatto, marnoso, ricco di
fossili. La stratificazione, regolare, ha periodi variabili dal cm al dm.

Descrizione microscopica: dall’esame in sezione sottile Ia roccia risuita costituita
in massima parte da frammenti di resti organici. Ove tali frammenti non siano a
contatto diretto gli esili spazi interstiziali sono riempiti da micrite afanitica. I
frammenti di resti organici sono attribuibili a gusci di Lamellibranchi e sono tutti
costituiti da calcite spatica.

La frazione allochimica comprende anche qualche intraclasto di dimensioni
assai variabili da minimi dell’'ordine dei 0,06 mm a massimi di 0,6-0,8 mm;
detti intraclasti sono costituiti da micrite afanitica, pigmentati da idrossido di Fe,
e, nei corpi di maggior dimensione, sono compresi bioclasti sparitici e qualche
Foraminifero per lo pit arenaceo.

Petrograficamente la roccia & definibile come una bioclastite s.s.

Classe di carsismo: 1.

CAMPIONE N. 16

Formazione: Calcare superiore a Foraminiferi.
Piano: Montiano - Thanetiano (A. Castellarin e M. L. Zucchi, 1966).

Ubicazione del punto di campionatura: 900 m SSW da Padriciano, nel bosco Udo-
leto, in prossimita della Grotta di Padriciano.

Descrizione macroscopica: calcare grigio chiaro, compatto, ricco di microfossili.
E’ ben stratificato con periodo decimetrico.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia risulta costituita da un’abbon-
dante frazione allochimica in cemento sparitico-micritico con netta prevalenza
della sparite. Gli allochimici scno rappresentati da resti organici ed intraclasti con
netta predominanza dei primi. Si tratta di Foraminiferi (Miliolidae, Ophtalminidae,
Valvulinidae, Rotalidae, Elphididae, Cuneolina) e piccoli Gasteropodi. Gli intracla-
sti sono micritici di forma subrotondeggiante od ovoidale o comunque a contorni
molto arrotondati; negli intraclasti di maggiori dimensioni si notano anche dei
nuclel di sincristallizzazione, fenomeno che ha invece vistosamente interessato il
mosaico di fondo. Infatti esso appare attualmente costituito in prevalenza da cal-
cite spatica ma in origine doveva essere micritico: lo si pud dedurre dai lembi
micritici ancora compresi qua e la nel mosaico sparitico di fondo e dalle caratte-
ristiche granulometriche dei cristallini di sparite.

Petrograficamente la roccia ¢ definibile una biosparite intraclastica.

Classe di carsismo: 3.

CAMPIONE N. 17

Formazione: Calcare principale ad Alveoline.
(«Calcare detritico» di F. Forti e T. Tommasini, 1965).

Piano: Tlerdiano (A. Castellarin e M. L. Zucchi, 1966).



Ubicazione del punto di campionatura: 1100 m SW da Padriciano, nel pianoro ai
margini del bosco Udoleto.

Descrizione macroscopica: calcare grigio chiaro, compatto, ben stratificato in strati
di potenza decimetrica. Si tratta di una «lente» intercalata nella facies pilu tipica
di questa Formazione, quella ad Alveoline.

Descrizione wmicroscopica: I'esame in sezione sottile rivela che la roccia & costi-
tuita da una abbondante frazione allochimica in cemento sparitico.

Gli allochimici sono intraclasti e resti organici. Gli intraclasti sono micri-
tici, a contorni arrotondati, dimensioni da minimi sui 0,06 mm a massimi sui
0,4 mm di diametro.

I resti organici sono rappresentati da Miliolidae, Valvulinidae, Rotalidae,
Alveoline, Ostracodi e qualche radiolo di Echinide. I Foraminiferi hanno le strut-
ture del guscio micritiche ed il riempimento microsparitico. .

La frazione ortochimica della roccia ¢ rappresentata da sparite.

I contatti tra la calcite spatica del mosaico di fondo e la micrite degli allo-
chimici sono in genere assai netti. La sincristallizzazione si ¢ esplicata, con mode-
sta intensita, soltanto in corrispondenza di certi riempimenti micritici di resti
organici.

\ Petrograficamente la roccia ¢ definibile come intrabiosparite.

Classe di carsismo: 2.

CAMPIONE N. 18

Formazione: Calcare principale ad Alveoline.
Piano: Ilerdiano (A. Castellarin e M. L. Zucchi, 1966).
Ubicazione del punto di campiondtura: 200 m a SE del Monte Spaccato.

Descrizione macroscopica: calcare grigio nocciola, abbastanza compatto, ricco di
alveoline ed altri microfossili. La stratificazione & netta e regolare con periodo
decimetrico.

Descrizione microscopica: in sezione sottile la roccia risulta costituita da un mo-
saico di fondo sparitico di sincristallizzazione con una frazione allochimica rap-
presentata da resti organici, in prevalenza Foraminiferi (Miliolidae, Valvulinidae,
Rotalidae, Alveolina sp., Flosculina sp.) con frammenti di valve di Lamellibranchi,
qualche radiolo di Echinide e rari intraclasti.

La sincristallizzazione ha interessato intensamente il mosaico di fondo e par-
zialmente anche gli allochimici.

Nel mosaico di fondo si rilevano ancora lembi irregolari, a contorni assai
sfumati, dell’originario mosaico micritico.

Degli allochimici la sincristallizzazione ha interessato soprattutto i resti orga-
nici obliterando parzialmente in taluni casi anche le strutture del! guscio.

Negli intraclasti il fenomeno si & esplicato soltanto nei corpi di maggiori
dimensioni che mostrano all'interno dei nuclei microsparitici.

Petrograficamente la roccia & definibile una biosparite.

Classe di carsismo: 2-3.
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2 - CHIMICA

2.1 - Condizioni sperimentali

Affinche l'acqua piovana, fatta reagire successivamente con i campioni roc-
cicsi, avesse caratteristiche analoghe a quella che cade normalmente sul Carso
Triestino, essa & stata prelevata in localita Grotta Gigante presso Opicina. L'acqua
¢ stata raccolta durante un unico evento piovoso, in recipienti perfettamente puliti,
fino al loro completo riempimento; questi sono stati poi sigillati facendo atten-
zione che non rimanesse all'interno alcuna bolla d’aria che potesse modificare
le caratteristiche dell’acqua stessa. Dai campioni rocciosi prelevati sul terreno sono
stati ricavati dei solidi di forma cubica aventi lati di 5 cm circa. I lati di ciascun
solido ottenuto sono stati misurati mediante un calibro, con precisione di + 0,01
mm, per ottenere la superficie totale di ciascun solido.

I1 9 marzo 1972 i campioni cubici sono stati immersi in 250 cc di acqua pio-
vana, avente un pH di 4,55, contenuta in beker da 600 cc (4). Dopo 24, 48, 72 ore
di immersione sono stati prelevati 20 cc di acqua per la determinazione delle quan-
tita di Ca e Mg in essa contenute. Durante le 72 ore di immersione i beker con-
tenenti i campioni cubici e I'acqua piovana sono rimasti a riposo, all’aria aperta,
coperti non in maniera ermetica affinche si potessero verificare liberamente gli
scambi fra aria e acqua (5).

Le determinanzioni del Ca e Mg sono state effettuate mediante uno spettro-
fotometro per assorbimento atomico UNICAM SP90A che ha fornito, nelle condi-
zioni analitiche adottate, sensibilita di 0,6 ppm per il Ca e di 0,02 ppm per il Mg.
Le quantita di Ca e Mg determinate sono state trasformate in quantita di CaCO3
e MgCOS; i valori sono riportati in Appendice unitamente a quelli relativi alle
quantita di CaCO3 e MgCO3 disciolte dall’acqua piovana calcolate per ogni decij
metro quadrato di superficie d’attacco.

La stessa procedura sopra descritta & stata ripetuta una seconda volta nei
giorni 18, 19 e 20 gennaio 1973 con acqua piovana avente un pH di 6,03 (6); in tale
occasione inoltre i campioni cubici sono stati immersi in 400 cc di acqua anziche
in 250 cc come nella prova precedente, per verificare la prevedibile diminuzione
nell’entita della dissoluzione in acque pilt abbondanti e meno aggressive.

Parte dei campp. 2, 13, 17 (rispettivamente una breccia dolomitica e due tipi
di calcari) sono stati ridotti in frammenti di 5-10 mm di diametro ed una certa
quantita ¢ stata anche polverizzata. Frammenti e polveri sono stati fatti reagire

(4) Le condizioni meteorologiche principali del giorno di prelevamento delle acque
piovane (8 marzo) erano le seguenti:
pressione atmosferica media 997.0 mb, temperatura media 9° C, umidita media 94%,
precipitazione 23,1 mm, vento 10,2 Km/h SSE,

(5) Durante il periodo di immersione dei campioni la pressione atmosferica media ¢
variata da 1004 e 1006 mb e le temperature medie da 13,5°C (max. 17,5°C, min.
11,80 C) a 4,50 C (max. 9,20C, min. 2,20 C).

(6) Le condizioni meteorologiche principali del giorno di prelevamento delle acque
piovane (16 gennaio) erano le seguenti: pressione atmosferica media 974,7 mb,
temperatura media 4,5° C, umidita media 90%, precipitazione 32,6 mm, vento 6,2
Km/h ESE. Durante il periodo di immersione dei campioni la pressione atmosfe-
rica media & variata da 1011 a 1010 mb e le temperature medie da 9,1°C (max.
10,4° C, min. 6,6°C) a 7,6°C (max. 9,1°C, min. 6,3° C).
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FIG. 3 — Andamento dei contenuti di CaCO, (ppm) disciolti dall’acqua piovana durante
la prova del marzo 1972,
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per 6 giorni con acqua piovana a pH 4,45; la quantita di frammenti e pclveri 1m-
piegata € sempre stata di 10 g ed il volume di acqua di 200 cc.

Questa prova ¢ stata eseguita al fine di verificare la diversita di attacco del-
l'acqua piovana sugli stessi litotipi ma su superfici molto dilferenti.

Per tutte le prove effettuate sono stati scelti periodi che, compatibilmente
con le precipitazioni, [ossero fra i piu freddi dell’anno (gennaio e marzo); 'acqua
piovana infatti in queste condizioni di bassa temperatura & in grado di contenere
alte quantita di CO2 disciolta e risultare guindi molto aggressiva (7).

I 18 campioni roccicsi sono stati analizzati incltre con il metodo comples-
sometrico di A. Venturini (1961) per la determinazione delle percentuali di CaCO3,
MgCO3 e residuo insclubile in HCl (vedi quadio riassuntive).

2.2 - Risultati

In fig. 3 risulta che durante la prova effettuata nel marzo 1972 in 250 cc
di acqua a pH 4,35, le quantita di CaCO3 solubilizzate crescono progressivamente
dal primc al terzo giorno. Alla fine di tale periodo & risultato che le piu alte
quantita di CaCO3 messe in soluzione sono quelle del camp. 15 (bioclastite della
formazione dei «Calcari di Cosina» con 4790 ppm), le pilt basse corrispondonc
invece al camp. 2 (breccia dolomitica del «Complesso dolomitico» con 16.40 ppm).
Per le concentrazione di MgCO3 (fig. 4) e risultato che anch’esse aumentano pro-
gressivamente dal primo al terzo giornoc di immersione e che al termine dei tre
giorni le concentrazioni maggiori erano presenti nelle acque che avevano attaccato
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FIG. 4 — Andamento dei contenuti di MgCO, (ppm) disciolti dall’acqua piovana durante
la prova del marzo 1972, L’area tratteggiata comprende, in corrispondenza delle, 72h, 1
Campioni N. 1, 5 6 - 14, 16 - 18.

(7) E’ noto infatti che la solubilita di CO, in acqua aumenta, a parita di altre condi-
zioni, con il diminuire della temperatura.
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FIG. 5 — Andamento dei contenuti di CaCO, (ppm) disciolti dall'acqua piovana durante
la prova del gennaio 1973. L’area tratteggiata comprende, in corrispondenza delle 72 h,
i Campioni N. 1, 5-9, 15, 18.

il camp. 2 (con 9,49 ppm) e le minori in quelle dei camp. 6 € 9 (rispettivamente
bioclastite della Formazione del «Calcare brecciato di Monrupino» e biomicrite
della Formazione di «Calcari inferiori di Aurisina», con 0,45 ppm).

Al termine della prova effettuata nel Gennaio 1973 (400 cc di acqua pio-
vana con pH 6,03) le maggiori quantita di CaCO3 nelle acque (fig. 5) erano quelle
del camp. 13 (bioclastite della Formazione dei «Calcari superiori di Aurisina» con
32,00 ppm), quelle piti basse del camp. 2 (11,75 ppm). Le concentrazioni maggiori
di MgCO3 (8) sono risultate nelle acque che avevano agito sul camp. 2 (9,65 ppm),
le minori in quelle sul camp. 14 (bioclastite della Formazione del «Calcare supe-
riore di Aurisina» con 0,22 ppm).

Da questi dati e dall’esame delle figure 3, 4 e 5, risulta evidente che nelle due
prove effettuate le quantita di Ca\CO3 solubilizzate dopo 1, 2 e 3 giorni di immersione
sono notevolmente differenti. Le maggiori concentrazioni si sono riscontrate du-
rante la prova del marzo 1972.

Questo fenomeno evidentemente deve essere messo in relazione con la mag-
gior aggressivita delle acque piovane usate in tale prova (pH 4,55; mnella prova

(8) Date le generali basse quantita di MgCO, determinate in questa prova non & stato
riportato il grafico relativo all’andamento della dissoluzione in quanto non signi-
ficativo,
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del gennaio 1973 le acque presentavano un pH di 6,03) e con la minor quantita
di acqua piovana usata (250 cc rispetto ai 400 cc della seconda prova). Pud essere
quindi tratta una prima conclusione di carattere generale e cio¢ la solubilita in
acqua piovana delle rocce carbonatiche del Carso Triestino ¢ strettamente legata
all’acidita dell'acqua ed alla abbondanza delle precipitazioni. Bisogna tener pre-
sente pero che, a parita di valori di pH, sull’'entita della dissoluzione influisce di
molto il rapporto superficie attaccata /volume d'acqua: questo fatto e stato da
noi verificato sperimentalmente immergendo in una stessa quantita d’acqua pio-
vana a pH 4,45 (200 cc) la medesima quantita (10 g) dei camp. 2, 13, e 17 sia
sottoforma di frammenti che in polvere. In tale modo il rapporto superficie at-
taccata / volume d’acqua per i campioni in polvere era di molto superiore allo
stesso rapporto per i campioni in frammenti.

Dopo sei gorni di attacco sono state determinate le quantita di CaCO3 e
MgCO} liberate dei campioni; i risultati appaiono nella tabella 1.

TABELLA 1

CaCO% ppm MgCO3 ppm
Camp. - -
Frammenti ‘ Polvere Frammenti | Polvere
! —
! |
2 43,72 ‘ 58,90 13,11 53,58
13 47,30 ’ 89,25 | 1,07 8,65
|
17 53,55 | 91,02 1,97 14,28
I 1 1

Dalla Tabella risulta molto evidente che le quantita di CaCO3 e quelle di
MgCO3 messe in soluzione dalle acque piovane sono molto maggiori per i campioni
in polvere (che presentano una grande superficie d’attacco) rispetto a quelle per
1 campioni in frammenti nei quali le superfici attaccate sono molto piu ridotte.

Sotto questo punto di vista, per qualsiasi tentativo di paragone, le quan-
tita di CaCO e MgCO disciolte dalle acque piovane debbono essere considerate
come quantlta dlsmolte per unita di superficie; nel nostro caso da piu idonea e
risultata il decimetro quadrato. In questo modo risulta (Fig. 6) che con acque
aggressive (marzo 1972) il campione piu solubile dopo tre giorni di attacco per
quanto riguarda CaCO3 e il camp. 8 con 40,03 ppm/dm?2, quello meno solubile
il camp. 2 con 10,99 ppm/dm?2; quello che libera le pit alte quantita di MgCO3 e
il camp. 2 con 6,36 ppm/dm2 mentre le pili basse quantita corrispondono al camp.
14 con 0,36 ppm/dma2.

Con acque meno aggressive (gennaio 1973) questi massimi e minimi corri-
spondono in parte a campioni diversi. In tale condizione risulta infatti che il cam-
pione piu solubile per il CaLCO3 (Fig. 7) e il campione n. 16 con 25,09 ppm/dm?2, il
meno solubile il campione n. 2 con 7,87 ppm/dm2; per il Mg‘CO3 il campione pitt
solubile ¢ il n. 2 con 6,46 ppm/dm?2 ed il meno solubile il n. 18 con 0,14 ppm/dm?2.

Considerando 1 rapporti fra le quantita di CaCO ppm/dm?2 presenti nelle
acque rispettivamente dopo uno e tre giorni di attacco nelle due prove eseguite

e quelli fra le quantita di MgCOs, risultano i valori minimi, massimi e medi ripor-
tati nelle Tabella 2.
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FIG. 6 — Andamento delle quantita di CaCO,; (ppm/dm?) solubilizzate dall’acqua pio-
piovana durante la prova del marzo 1972.
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FIG. 7 — Andamento delle quantita di CaCO, (ppm/dm?) solubilizzate dall’acqua pin-
vana durante la prova del gennaio 1973, L’area tratteggiata comprende, in corrispondenza
delle 72h, i Campioni N, 1, 3, 5-9, 13, 15, 17.



TABELLA 2

()
ppm/dm2 CaCO, marzo 1872 | ppm/dm?2 MgCO, marzo 1972

—_— — |
ppm/dm?2 CaCQ, genn. 1973 | ppm/ding MgCO,  genn. 1973

Termine 1° giorno min. 1,9 max 3,3 medio 2,6 min. 1,4 max 55 medio 3,6

Termine 3° giorno min. 1,1 max 1,9 medio 1,4 min. 0,9 max 2.6 medio 1,6
I

(*) Questi valori debbono essere ritenuti puramente indicativi dato che le quantita di
Mg presenti nella maggior parte dei campioni sono molto basse per cui piccoli
errori di analisi in senso assoluto comportano notevoli variazioni del valore del
rapporto.

Dalla Tabella 2 risulta che i valori dei rapporti sia per CaCO3 che per
per MgCO% sono sempre superiori al termine del primo giorno di immersione
rispetto a quelli del terzo giorno e questo soprattutto per Cacog; considerando
i valori medi questa superiorita ¢ di circa il doppic. In altri termini cio signi-
fica che l'azione delle acque pili aggressive (marzo 1972) si esplica pilt intensa-
mente nel primo pericdo dell’attacco ma perde progressivamente il suo potere
solvente piu rapidamente di quanto lo faccia l'acqua meno aggressiva. Se infatti
le due azioni fossero di intensita costante del tempo, alla fine del terzo giorno i
rapporti fra le quantita di CaCO3 e fra quelle di MgCO3 presenti nelle acque
dovrebbero rimanere costanti, fenomeno questo che ncn si verifica. Anche dal
solo esame delle figg. 6 e 7 risulta evidente quanto detto. Le figg. 6 e 7 mostrano
infatti che nella prova del Marzo 1972 (acque piu aggressive) le quantita di CaCO3
ppm/dm? in soluzione aumentano progressivamente di molto dopo il primo giorno
di immersione, pitt lentamente dopo il secondo ed il terzo. Durante la prova del
gennaio 1973 (acque meno aggressive) cid mon si verifica e le quantita di CaCOS
nelle acque aumentano pressccche linearmente. Analoghe considerazicni possono
essere fatte per il MgCOS.

Estrapolando tali conclusioni alle condizioni che si verificano in matura ri-
sulta quindi che nei luoghi depressi cve €& possibile l'accumulo ed il persistere
delle acque piovane, quando esse sianc mclto aggressive, la soluzione delle rocce
carbcnatiche avviene pitt intensamente nella fase iniziale dei periodi piovosi dimi-
nuendo gradualmente nel tempo; mentre con acque piovane non molto aggressive
la soluzione ¢ di intensita costante nel tempo.

Considerando nuovamente le quantita di CaC(v)3 ppm/dm? e N[gCO3 ppm/dm?2
solubilizzate dai campioni calcarei e dolomitici al termine del terzo giorno di im-
mersione in acque molto aggressive risulta in senso assoluto che la scmma dei
carbonati di Ca e Mg liberati dai campioni calcarei & superiore a quella prove-
niente dal campioni dolomitici. Lo stesso avviene in generale con acque meno
aggressive ma in questo caso si assiste a qualche eccezione costituita dai campioni
n. 11 e n. 14, che pur essendo calcarei registrano contenuti di CaCO3 + IVIgCO3
ppm/dm?2 inferiore a quelli del campione n. 4 che & una dolomia (9).

(9) Per la spiegazione del fenomeno si rimanda al Cap. 4.
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Risulta inoltre che, in senso relativo, ad alte concentrazioni di CaCO3 corri-
spondono basse concentrazione di MgCO3 e viceversa. La maggior solubilita dei
calcari rispetto alle dolomie e la relazione di proporzionalita inversa tra CaCO3
e MgCO3 solubilizzate erano prevedibili in quanto dipendono dalla nota differenza
di solubilita della calcite e della dolomite.

3 - GEOMORFOLOGIA

Le aree in cui sono stati prelevati i diciotto campioni sono state scelte in
modo tale che in alcune di esse siano rappresentati i fenomeni carsici epigei
tipici di una ben definita classe di carsismo (secondo i concetti espressi da F.
Forti, 1972 nella sua proposta di «scala di carsificabilita», fig. 1), in altre siano
presenti associazioni morfologiche di transizione tra due classi successive.

3.1 - Classi di carsismo

A) CLASSE 1 - Morfologia a carso coperto

Si tratta di una morfologia caratterizzata prevalentemente da una copertura
terroso-detritica uniforme con affioramenti rocciosi molto scarsi ed estesa forma-
zione di «grize» (10) subdetritiche. Questa Classe 1 corrisponde ad un basso grado
di carsismo; la somma dei fattori geolitologici porta ad una «dispersione del car-
sismo», nel significato dato da F. Forti (1968), a causa dell’alto contenuto di residuo
insolubile e soprattutto della grande dispersione idrica che avviene nella fitta rete
delle fessure che si incrociano con i piani di stratificazione della roccia.

A questa classe di carsismo appartiene il Camp. n. 15.

B) CLASSE 2 - Morfologia a denti

La morfologia ¢ data dall’affioramento di blocchetti rocciosi mobilizzati e
spuntoni rocciosi allineati secondo la direzione della stratificazione, separati da
zone di copertura terroso-detritica pitt 0 meno ampie; estesa la formazione di
«grize» subaeree.

La Classe 2 si riferisce a forme carsiche poco marcate ma con il delinearsi
di differenziazioni genetico-morfologiche, tipiche dei fenomeni carsici, quali gli
«spuntoni» e le «grize».

A questa classe di carsismo si riferiscono il Camp. n. 5, n. 6 e n. 17.

C) CLASSE 3 - Morfologia a strati

La morfologia ¢ determinata da una successione quasi ininterrotta di affio-
ramenti in allineamenti subparalleli alla direzione della stratificazione stessa, al-
ternati con plaghe a ««grize» piti grossolane delle Classi 1 e 2, o di tipo lastroide.
Sugli affioramenti rocciosi vi sono accennate «piccole forme di corrosione», quali
«solcature», «scanellature», «fori di dissoluzione» e «vaschette di corrosione».

(10) Per il significato delle terminologie carsiche si rimanda al lavoro di F. Forti (1972).
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Queste morfologie rappresentano un carsismo di grado medio che consente
gia un tipico «paesaggio carsico».

Questa Classe & molto diffusa sul Carso Triestino. Vi appartengono il Camp.
n. 1 e n. 16.

D) CLASSE 4 - Morfologia a strati e blocchi

che da luogo a blocchi rocciosi isolati. Sugli affioramenti appare tutta la gamma
dei fenomeni dissolutivi, con notevole sviluppo delle «piccole forme di corrosione»,
e dei «campi solcati»; vi & scarsita di «grize», ristrette a qualche plaga isolata,
debole copertura terrosa; frequenti i blocchi mobilizzati. Queste morfologie tipiche
di un grado di carsismo alto danno gia luogo ad un «paesaggio carsico» tipico.

A questa classe di carsismo va riferito il Camp. n. 14.

E) CLASSE 5 - Morfologia a banchi e blocchi

Questa classe ha le medesime caratteristiche generali della Classe 4, con la
differenza che banchi rocciosi continui, allineati secondo la direzione della strati-
ficazione, affiorano, ciascuno per uno spessore notevole sul piano di campagna;
talvolta la morfogenesi selettiva ha delimitato blocchi rocciosi cospicui (3 o 4 metri
di altezza) alternati a grossi banchi. Le forme dissolutive sono qui molto evidenti
con ricca gamma delle «piccole forme di corrosione», presenza di grandi blocchi
mobilizzati, generale scarsita o assenza di «grize» e assenza quasi totale di depo-
siti terrosi. Questa classe rappresenta il grado massimo di carsismo con i fenomeni
carsici ipogei del Carso Triestino piu vistosi ed estesi.

A questa classe di carsismo va riferito il Camp. n. 8.

32 - Classi inte;medie

Esistono ovviamente dei litotipi carbonatici che danno luogo a fenomeno-
logie carsiche intermedie fra le varie classi. A queste posizioni intermedie nella
«scala di carsificabilita» vanno riferiti i seguenti Campioni:

CLASSE 1-2; Morfologia a carso coperto ed a denti
Campione n. 12.

CLASSE 2-3; Morfologia a denti ed a strati
Campione n. 18.

CLASSE 3-4; Morfologia a strati ed a strati e blocchi
Campioni n. 7 e n.-10.

CLASSE 4-35; Morfologia a strati, banchi e blocchi
Campioni n. 9 e n. 14.

3.3 - Casi particolari

Alcuni litotipi, alle cui caratteristiche chimiche e litologiche dovrebbe corri-
spondere una determinata classe di carsismo, sono invece sedi di fenomeni carsici
corrispondenti a classi diverse.

E’ questo il caso di certe bioclastiti a stratificzione indistinta o in grossis-
simi banchi che dovrebbero dar luogo ad associazioni morfologiche delle classi
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piu elevate mentre invece sono interessate da forme della Classe 2. Cio & dovuto
ad un preciso fattore sinsedimentaric; il litctipo in questicne € costituito da una
successione di livelletti centimetrici caratterizzati da diversa granulometria dei
bioclasti. La corrosione differenziata agisce in corrispondenza di tali livelletti,
che rappresentano dei piani di minor resistenza all’azione degradatrice meteorica.
I1 risultato che ne consegue € una degradazicne in forma di desquamazione lamel-
lare con genesi di una «griza» grossolana e spuntoni rocciosi talora mebilizzati.

Sono riferibili a questo caso specifico i Campp. n. 6 e n. 13.

Un altro caso particolare ¢ costituito dalle brecce calcaree dove si possono
infatti rilevare forme carsiche di diverse classi, anche di posizione estrema. Tale
variabilita & strettamente legata al grado di cementazione della breccia ed alla
natura del cemento.

Il Camp. n. 11, considerato nel presente lavoro, da luogo ad un carsismo
di classe 4-5.

Anche il Camp. n. 3 puo essere considerato un caso particolare: si tratta
di un calcare limonitico intercalato a dolomie (vedi Cap. 3) che data l'esiguita
degli affioramenti, non da luogo, sul Carso Triestino, a particclari morfologie
carsiche. E’' comunque interessante far osservare che dalla dissoluzione di questo
calcare rimane un’alta percentuale di residuo insolubile che & un fattore negativo
per l'evoluzione delle morfologie carsiche sia epigee che ipogee; pertanto & pos-
sibile che si verifichi una diminuzione del «grado di carsismo» in quelle Forma-
zioni dove sono presenti intercalazioni di calcari aventi le caratteristiche del
campione studiato. In relazione al presente studio il Camp. n. 3 non pud essere
inserito in nessuna classe di carsismo e pertanto non ¢ riportato nelle Figg. 8 e 9.

34 - Fenomeni paracarsici

E’ noto che le rocce dolomitiche a causa del diverso grado di solubilita e
della diversa costituzicne litclogica rispetto alle rocce calcaree non danno luogo
a fenomeni carsici veri e propri (M. Gortani, 1948).

Le forme di dissoluzione presenti nei litotipi dolomitici sonoc molto scarse,
per lo piu arrotondate; scarsissima € la penetrazione idrica nella roccia, salvo
che per porcsita, cosicche le morfologie conseguenti sono definibili quali «para-
carsiche», ossia a carsificabilita molto ridotta e non possono pertanto rientrare
nella «scala di carsificabilita» istituita solo per le rocce calcaree,

Pertanto i Campp. n. 2-4 non possono essere inseriti in una classe della Scala.

4 - CONCLUSIONI

Dai dati desunti nel corso del presente lavoro si possono trarre interessanti
deduzioni sulle relazioni sclubilita-classi di carsismo e solubilita - caratteristiche
litoclogiche e petrografiche delle rocce esaminate. Tali deduzioni sono ovviamente
di carattere generale, dato il numero limitato dei campioni studiati, ma sufficienti
tuttavia ad individuare precisi indirizzi per eventuali future indagini nel campo
specifico.

Le prove chimiche eseguite hannc confermato una diversita accentuata del
grado di solubilita generale dei calcari e delle dolomie; nell’ambito dei calcari
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¢ stata notata una tendenza ad una maggiore solubilita delle micriti e delle rocce
micro - allochimiche rispetto a quelle spatico - allochimiche: tendenza che sembra
pilt marcata nelle prove eseguite nel gennaic 1973, nel corso del quale si e fattio
usc di acque meno aggressive.

La maggior solubilita della micrite rispetto alla sparite ¢ del resto confer-
mata anche dalle osservazioni di campagna, relativamente alle Formazioni del
«Calcare radiclitico principale» e del «Calcare infericre di Aurisina». Infatti, sulle
superfici di questi litotipi esposte agli atmosferili i resti organici (Rudiste) risul-
tano sempre rilevati nel quadro di una corrosicne selettiva. Dall’esame petrografico
eseguito sui campioni appartenenti a queste Formazioni (rispettivamente Campp.
n. 7 e n. 9) risulta trattarsi in entrambi i casi di biomicriti in cui la frazione
organica e in prevalenza bioclastica a grossi frammenti spatizzati di Rudiste.

Fa eccezione il Camp. n. 16 che in entrambe le prove presenta un alto grado
di solubilita sebbene si tratti di una roccia spatico-allochimica. Questa incon-
grucnza potrebbe essere devuta al fatto che dall’'esame in sezione scttile la sparite
del campione ¢ di origine secondaria; si tratta cio¢ di una sparite di sincristalliz-
zazione con diffusicne estremamente irregolare, e con presenza di ampie plaghe
dell’originario mosaico micritico. Perianto il rapportc sparite-micrite, desunto
dall’indagine petrografica su di una superficie ovviamente limitata, pud non essere
sempre validc per tutto il campione ccnsiderato per le prove chimiche. In altri
termini, pur trattandosi di una roccia spatico -allochimica, puo accadere che il
rapporto complessivo sparite - micrite della roccia in questione sia pitt basso di
quello desunto dallo studio in sezione sottile.

Anche dal punto di vista chimico si possono trarre delle considerazioni di
carattere generale sulle modalita di attaccc dei litotipi carbonatici ad opera delle
acque piovane. E’ stato infatti dimcstrato che l'azione aggressiva delle acque
piocvane comporta una dissoluzione della roccia che ¢ strettamente legata alla
superficie d’attacco. Ne consegue che per qualsiasi tentativo di paragone della
azione solvente su litotipi diversi bisogna considerare le quantita che vengono
messe in soluzicne per unita di superficie e non le quantita in assoluto. In rela-
zicne ai fenomeni carsici cido significa che, a parita di solubilita, tanto piu fre-
quenti sono le superfici di discontinuita della rocca tanto maggiore risulta la super-
ficie di roccia attaccata e tanto maggiore la quantita di carbonati che va in solu-
zicne. Questo non corrisponde perd ad un piu alto gradc di carsificabilita della
roccia in quanto la grande frequenza delle superfici di discontinuita comporta con-
temporaneamente la «dispersione» del carsismo (F. Forti, 1968). Infatti nel Carso
Triestino si nota che tanto piu frequenti scno le fessurazioni e piu fitta la strati-
cazione della rcccia tantoc meno evidenti sono gli effztti del carsismo sia epigeo
che ipogeo.

Risulta incltre che le maggiori dissoluzioni avvengono con acque piovane
quantitativamente scarse e con bassi pH; l'azione solvente si esplica con la mas-
sima intensita nelle prime ore dell’attacco per decrescere progressivamente con
I’'andar del tempo. Con acque meno aggressive e piu abbondanti 'azione solvente
¢ meno intensa e costante nel tempo (Figg. 3 € 5).

Dall’esame delle quantita di CaCO3 e MgCO3 sclubilizzate dalle acque risulta
inoltre che, per tutti i campioni, ad alte concentrazioni di CaCo, corrispondono
basse concentrazioni di MgCO3 e viceversa. «

Un’altro dato emerso dalle prove eseguite ¢ che, nelle condizioni sperimentali
adottate, le quantita in assoluto di carbonati messi in soluzione da litotipi calcarei
in grande prevalenza sparitici sono infericri a quelle solubilizzate da litctipi dolo-
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mitici. Cio conferma ulteriormente la scarsa solubilita in assoluto della sparite, non
solo rispetto alla micrite, ma anche alla dolomite.

Le conclusioni che si possono trarre sulle relazioni esistenti tra solubilita
e classi di carsismo sono illustrate nelle figg 8, e 9, dove i diversi simboli mostrano
le posizioni dei campioni considerati in funzione delle classi di carsismo (11), delle
quantita di carbonati solubilizzati in ppm/dm?2 e del tempo (nei tre giorni di at-
tacco). I campioni dolomitici (n. 2 € m. 4) sono stati riferiti ad una classe parti-
colare indicata con la lettera P (paracarsismo). La posizione di questa classe ¢
stata posta al di sotto della Classe 1 dato che le morfologie paracarsiche proprie
dei litotipi dolomitici sono ancora piu ridotte di quelle carsiche della Classe 1.

Risulta evidente che, in entrambe le prove, all’laumento delle quantita di
carbonati messe in soluzione dall’acqua piovana corrispondono classi di carsismo
sempre superiori; in altri termini cio significa che i litotipi piu solublli sono quelli
che appartengono alle pilt alte classi di carsismo e viceversa.

Nella fig. 8 si nota che i Campp. n. 14 e n. 15 cadono sempre al di fuori del
campo definito da tutti gli altri campioni.

In particolare il Camp. n. 14 mostra un grado di dissoluzione inferiore a
quelli compresi nel campo corrispondente alla sua classe di carsismo. I1 Camp.
n. 15 presenta il fenomeno inverso.
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FIG. 8 — Relazioni tra solubilitd dei campioni e classi di carsismo
nella prova del marzo 1972.

(11) Le classi di carsismo indicate rappresentano anche i termini intermedi; la Classe 1
comprende anche i camp. della Classe 1-2, la Classe 2 anche 'quelli della Classe
2-3 ecc.
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Per cio che concerne il Camp. n. 14 l'anomalia & spiegabile con il fatto
che la rcccia e caratterizzata da grossi frammenti spatizzati di Rudiste in cemento
prevalentemente sparitico e come si & detto in precedenza la sparite & relativa-
mente pocc sclubile; da qui il basso grado di sclubilita riscontrato nel campione
in questione; l'alta classe di carsismo che gli compete dipende da particolari
cendizioni strutturali, precisamente dalla notevcle pctenza degli strati e dalla
frequenza metrica delle fessurazioni elementi che concorrono ad una «concentra-
zione» del carsismo (F. Forti, 1968) con genesi di morfologie carsiche molto vistose.

Per il Camp. n. 15 I'anomalia ccnsiste nel riscontro di un’alta solubilita di
un litotipo caratterizzante una bassa classe di carsismo. Cio dipende da fattori
esattamente opposti a quelli determinanti I'anomalia del Camp. n. 14, infatti I'alta
sclubilita del Camp. n. 15 ¢ legata alla micrite che caratterizza quel litotipo e la
bassissima classe di carsismo & dovuta al ridottissimo pericdo della stratificazione
(decimetrica e centimetrica) e della frequenza delle fessurazioni (centimetrica).

Nella fig. 9 si nota che i Campp. n. 11, n. 14 e n. 15 nel secondo e terzo
giorno di immersione cadonc al di fuori del campo definito dagli altri campioni.
In particolare i Campp. n. 11 e n. 14 risultano poco sclubili pur appartenendo ad
una classe di carsismo elevata mentre il Camp. n. 15 risulta invece piuttosto
sclubile pur appartenendc ad una classe bassissima di carsismo.

Le ancmalie relative ai Camp. n. 14 e n. 15 sono gia state giustificate in
precedenza essendcsi presentate negli stessi termini anche nel ccrso delle prove
eseguite nel marzo 1972 (Fig. 8).

Per il Camp. n. 11 I'anomalia & difficilmente spiegabile; forse ¢ riferibile alla
differente aggressivita delle acque nelle due prove. Infatti nella procva del marzo
1972 questa anomalia non sussiste.

Dall’esame delle figg. 8 e 9 risulta che la relazione di proporzionalita diretta
fra grado di sclubilita e classi di carsismo diventa sempre piu netta al passare dal
I al III giorno di immersione.

Il quadro riassuntivo (12) illusira, in modo schematico, le caratteristiche
litologiche, chimiche e geomorfclogiche di ciascun campicne con le relazioni tra
solubilita e classe di carsismo.

In conclusione si nota come nella maggior parte dei campioni studiati si
sia riscontrata una piena corrispondenza tra grado di sclubilita e scala di carsi-
ficabilita. Ove non si sia riscontrata tale corrispondenza ne sono state illustrate
le cause attribuibili essenzialmente a fattori litologici e/o strutturali.

L’esistenza delle ancmalie dimostra una volta di piu che l'intensita del feno-
meno carsico dipende, oltre che dalla solubilita della roccia, anche da altri fattori,
altrettanto determinanti, che condizicnano, sia in senso negativo che positivo, la
evoluzione del carsismo.

Istituto di Geologia e Paleontologia dell’Universita di Trieste
Dicembre 1974

(12) 11 quadro & stato redatto per consentire una valutazione immediata e complessiva
delle relazioni tra solubilita e carsismo, della loro corrispondenza e nei casi in cui
essa non si verifichi delle caratteristiche petrografiche, strutturale e chimiche che
determinano l'anomalia.
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QUADRO RIASSUNTIVO

“ LITOLOGIA CHIMICA GEOMORFOLOGIA
2 )
2 CARATTERISTICHE PETROGRAFICHE CARATTERISTICHE STRUTTURALLI COMPOSIZIONE ‘ RELAZIONI
o, SOLUBILITA® SOLUBILITA’ - CLASSI DI CARSISMO
E : CaCO,+MgCO, | Classe =
J | LITOTIPO| ORTOCHIMICI ALLOCHIMICI STRATIFICAZIONE FESSURAZIONE ppm/dm? ca‘jg‘i_ Corrispondenza
° Totale | Resid ;
5 ' _ _ caco, |Mgco, | Totale | Residuo smo CAUSE DELLA NON CORRISPONDENZA
Sparite Resti organici Regolare Interna . "I marzo gennaio marzo | gennaio
Micrite |—————— Intracl. | ————=—————"/Indistin. mm m dm cm mm 1972 1973 1972 1973
Prim. | Sec. Integri |Bioc]ast1’ m | dm | cm ritmica
1 biomicrite i - 98,25 0,21 98,46 1,54 31,46 21,57 3 PIENA | PIENA
2 | e ea 56,25 | 41,79 | 98,04 | 196 | 1735 | 14,27 P | PIENA | PIENA
breccia *
3 calearea ‘ 90,25 0,21 90,46 9,54 36,30 23,25 - PIENA —
4 dolomia * 50,50 49,00 99,50 0,50 22,25 17,44 P — PIENA
5 | intrami- 94,75 315 | 97,90 2,10 3353 | 20,28 2 | PIENA | PIENA
6 bioclastite 98,00 0,21 98,21 1,79 28,73 22,73 2 PIENA | PIENA
7 bipclastite 08.25
fossilifera . 0,21 98,46 1,54 30,03 20,81 3-4 | PIENA | PIENA
8 micrite 97,25 0,42 917,67 2,33 40,49 22,93 5 PIENA | PIENA
9 biomicrite 97,00 0,63 97,63 2,37 31,01 22,67 4-5 | PIENA | PIENA
biemicrite 5
10 intraclast. 92,50 0,83 93,13 6,87 32,78 25,32 3-4 | PIENA | PIENA
11 breccia * 98,00 0,42 98,42 1,58 31,85 16,11 4.5 | PIENA |NULLA | Litologia (clastD
12 | fiente 9350 | 105 | 9455 | 545 | 2584 | 1938 | 1.2 | PIENA | PIENA
d -
13 bicclastite 98,50 0,21 98,71 1,29 26,25 22,31 2 PIENA | PIENA
14 bioclastite 98,25 0,21 98,46 1,54 24,96 16,45 4 NULLA | NULLA | Potenza degli strati - litologia (bioclasti)
15 bigclastite | 94,50 2,94 97,44 2,56 35,06 20,23 1 NULLA | NULLA | Potenza degli strati - litologia (bioclasti) - Residuo insolubile
biesparite
16 intraclast. 98,00 0,42 98,42 1,58 36,01 25,38 3 PIENA | PIENA
Y
intrabio-
17 ;1) trabio 98,25 0,21 98,46 1,54 30,11 20,36 2 PIENA | PIENA
18 biosparite 98,00 0,44 98,44 1,56 32,15 19,30 2-3 | PIENA | PIENA
.

Nota: nella casella corrispondente alle caratteristiche petrografiche vengono rappresentate arealmente le percentuali dei componenti in modo assolutamente indicativo.
* Per la descrizione delle caratteristiche petrografiche delle brecce e delle dolomie, non rappresentabili in tabella, si rimanda al testo scritto.
B Te quantita indicate si riferiscono al terzo giorno di immersione.

O La corrispondenza «piena» sta ad indicare che il campione cade nei campi delle Figg. 8 e 9; la corrispondenza «nulla» indica che il campione cade al di fuori dei campi.
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dm?

1.1994
1.4915
1.2791
1.5230
1.2891
11779
1.2645
1.1526
1.1877
1.2274
1.3664
1.4932
1.4505
1.4810
1.3746
0.9164
1.4706
1.3257

1.1994
14915
12791
1.5230
1.2891
1.1779
1.2645
1.1526
1.1877
1.2274
1.3604
1.4932
1.4505
14318
1.3746
0.9164
1.4706
1.3257

22.90
11.90
27.90
17.90
24.40
19.65
21.40
22.15
21.40
22.40
25.65
23.40
22.40
20.15
25.65
20.90
24.90
24.15

6.75
4.00
9.75
6.75
7.25
8.00
7.75
7.50
7.50
9.50
10.00
9.00
11.75
8.75
10.25
6.75
10.85
9.25

Ca CO; ppm
48 h

29.15
14.40
35.65
23.15
32.65
26.15
29.40
35.15
28.65
30.65
34.15
31.00
29.65
27.65
37.00
28.00
33.90
32.15

16.00

7.50
19.75
14.75
18.75
16.50
17.50
15.80
17.00
18.25
17.00
17.50
21.00
16.50
18.50
1425
19.25
16.50

72 h

Mg CO; ppm

24 h

48 h

MARZO 1972

36.90
16.40
44.40
28.65
42.15
33.40
37.40
46.15
36.40
39.40
42.65
37.90
37.40
35.40
47.90
33.00
43.50
41.65

GENNAIO 1973

25.50
11.75
28.50
23.00
25.50
26.50
26.00
26.00
26.50
30.50
21.50
28.50
32.00
24.25
27.00
23.00
29.50
25.25

0.74
6.54
1.39
4.64
0.94
0.29
0.49
0.49
0.34
0.49
0.64
0.54
0.59
0.49
0.79
0.44
0.64
0.49

0.15
1.60
0.32
0.87
0.25
0.15
0.12
0.17
0.17
0.22
0.33
0.37
0.35
0.20
0.37
0.08
0.35
027

0.79
8.67
1.84
4.85
0.99
0.37
0.52
0.51
0.39
0.70
0.66
0.63
0.63
0.51
1.10
0.67
0.75
0.71

0.34
3.45
0.85
2.40
0.37
0.26
0.30
0.18
0.18

1035

0.35
0.40
0.37
0.20
0.55
0.30
0.35
0.32

72 h

0.84
9.49
2.04
5.24
1.09
0.45
0.59
0.54
0.45
0.84
0.69
0.69
0.69
0.54
1.54
0.94
0.80
0.99

0.45
9.65
1.35
3.57
0.65
0.40
0.40
0.50
0.45
0.65
042
0.45
0.45
0.22
0.87
0.35
0.45
0.40

Ca CO3++ Mg CO4 ppm/dm?

24

19.70
12.35
22.89
14.79
19.64
16.92
17.30
19.63
18.29
18.63
19.32
16.03
15.84
13.93
19.22
23.28
17.36
18.57

5.72
3.67
7.85
497
5.81
6.82
6.19
06.65
6.44
7.88
7.54
6.27
8.34
6.03
7.67
7.39
7.61
7.10

48 h

24.96
15.46
29.30
18.38
26.09
22,51
23.66
30.93
24.45
25.54
2558
21.18
20.87
19.01
2711
31.28~
23.56
24.78

13.58

7.31
16.06
11.17
14.83
14.22
14.03
13.86
14.45
15.08
12.65
11.97
14.65
11.23
13.80
15.82
13.32
12.64

72 h

3146
17.35
36.30
22.25
33.53
2873
30.03
40.49
31.01
32.78
31.85
25.84
26.25
24.26
35.96
36.01
30.11
32.15

21.57

© 1427

23.25
17.44
20.28
2273
20.81
2293
22.67
25.32
16.11
19.38
22.31
16.45
20.23
25.38
20.36
19.30
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