SEVERINO BELLONI

ALCUNE OSSERVAZIONI SULLE ACQUE E SUI DEPOSITI AL FONDO
DELLE (VASCHETTE DI CORROSIONE» (KAMENITZA) DELLA
LOCALITA’ BORGO GROTTA GIGANTE (CARSO TRIESTINO) (%)

RIASSUNTO

I1 presente studio inizia con una serie di osservazioni sulle acque contenute
nelle «vaschette di corrosione» le quali mostrano come la quantita delle sostanze in
soluzione nello strato superficiale di acqua sia diversa da quella al fondo a causa
dell’azione di fattori sia chimici che biologici. Prosegue mostrando la presenza di un
ciclo diurno e di un ciclo annuo, quest’ultimo suddiviso in due cicli semestrali,
nella composizione chimica delle acque studiate.

Continua con le analisi granulometriche e chimiche del calcare nel quale
sono scavate le «vaschette di corrosione» e dei depositi al fondo di queste.

Termina con lo studio dell’evoluzione della loro sezione che appare essere
il risultato delle azioni chimiche, biologiche e fisiche precedentemente studiate
e dipendenti dal clima della regione.

RESUME

Quelques observations et quelques analyses des eaux contenues dans les «Kame-
nitza» ont été faites & diverses époques de l'année et a différentes heures du jour.
D’autres observations et analyses on été faites sur le calcaire dans leque! les Kame-
nitza sont gravées et sur les dépots au fond de celles-ci. Les résultats fournissent
données sur l'évolution de la section des Kamenitza qui semble étre la conséquence
d’actions chimiques, biologiques et physiques qui dépendent du climat de la région.

SUMMARY

The waters contained in the «Kamenitzas» were tested and analysed in various
periods of the year and at various times of the day. Other tests and analyses were

(*) Lavoro eseguito presso 1'Istituto di Geologia dell’Universita di Milano diretto
dal prof. B. Martinis con il contributo finanziario del Consiglio Nazionale delle
Ricerche. Lo scrivente ringrazia in primo luogo il prof. B. Martinis per l'accurata
revisione del testo, ringrazia inoltre vivamente il dott. G. Orombelli col quale vennero
eseguite le prime misure ed osservazioni di campagna e col quale fu abbozzato uno
schema preliminare di lavoro. Lo scrivente ringrazia poi il dott. V. Francani per
i consigli e le indicazioni datigli durante lo svolgimento delle ricerche di laboratorio.
Da ultimo lo scrivente ringrazia il perito chimico G. Spezzi Bottiani per la diligenza

e l'accuratezza con la quale sono state eseguite tutte le analisi chimiche e fisiche
necessarie.



performed on the limestone into which the «Kamenitzas» are engraved, and on the
sediments at their bottom. The findings provide information on the Kamenitza
section, which appears to be the results of chemical, biological and physical processes
originating from the area’s weather conditions.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden einige Beobachtungen und Analysen der in den «Kamenitza» zu
verschiedenen Zeitpunkten des Jahres und zu verschiedenen Stunden des Tages
enthaltenen Wasser gemacht. Weiters wurden Beobachtungen und Analysen des Kalk-
steins, in den die «Kamenitza» eingeschnitten sind, und Ablagerungen an derem
Boden gemacht. Die Ergebnisse liefern Daten iber die Evolution der Kamenitzasektion,
die als eine Folge der chemischen, biologischen und physikalischen, vom Klima der
Regionen abhéngigen Einfliisse angesehen werden kann.

Foto n. 1 — La «vaschetta di corrosione» n. 2 nella quale ¢ stato fatto il mag-
gior numero di osservazioni.
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1. INTRODUZIONE

La nota fa seguito ad un lavoro in collaborazione col dott. G. Trom-
belli su alcuni tipi morfologici nei campi solcati del Carso Triestino (*). In tale

occasione la nostra attenzione ed il nostro interesse si erano in particolar modo

Foto n. 2 — La «vaschetta di corrosione» n. 3 nella quale & in atto il processo
di fusione con quella a contorno irregolare visibile in primo piano.

(*) Belloni S., Orombelli G. — Osservazioni e misure su alcuni tipi morfologici
nei campi solcati del Carso triestino (in corso di stampal.



soffermati sulla forma delle «vaschettte di corrosione» (*) della localitd Borgo
Grotta Gigante. A questo proposito noi avevamo visto come, in accordo con
Smith e Albritton (1941), l'evoluzione della sezione delle «vaschette di corro-

Foto n. 3 — La «vaschetta di corrosione» n. 5 a contorno ameboide, con doccia
di scarico a percorso meandriforme.

(*) Col termine di «vaschette» sono localmente note le cavita incise nel calcare,
aventi diametro compreso tra qualche centimetro e qualche metro e contorno da
circolare ad ellittico irregolare, spesso caratterizzato da pareti aggettanti. Queste
cavita hanno fondo piano piuttosto liscio, coperto da humus e spesso contengono
acqua. Sono state chiamate col nome di «kamenitsa», di origine serbo-croata, da
Cvijc (1924), mentre Bogli (1960 a) e Fénelon (1968) le chiamano <kamenitza» e Ga-
vrilovic (1968 a 1968 b) le chiama «kamenice». Queste cavita corrispondono ai «lapiés
potholes» di Udden (1925), alle «Tinajitas» di Smith e Albritton (1941) e di Hedges
(1969) ed ai «Napfkarren» di Maull (1958).
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sione», cioé l'acquisizione di un fondo piatto e di pareti verticali o strapiombanti
fosse dovuta al fatto che l'acqua, a causa dell’'evaporazione, permane per un
tempo via via piu lungo procedendo dal livello della soglia fino a quello del
fondo. L’azione solvente dell’acqua € quindi piu intensa alla base delle pareti
ed al fondo che non nelle parti soprastanti delle «vaschette di corrosione».
D’altra parte Boegli (1960 a) ritiene che nelle «vaschette di corrosione», aventi
di solito il fondo ricoperto da alghe, queste provechino durante il giorno un
impoverimento della CO, disciolta nell’acqua, a causa della loro attivita di
assimilazione, per cui la maggior concentrazione di CO, si avrebbe in superficie
e la corrosione agirebbe prevalentemente ai lati.

Il presente lavoro comprende una duplice serie di indagini aventi rispetti-
vamente per argomento le acque contenute nelle «vaschette di corrosione»,
nonche il calcare nel quale sono scavate ed i depositi al loro fondo.

Foto n 4 — La «vaschetta di corrosione» n, 6 di forma ellittica.



2, OSSERVAZIONI SULLE ACQUE

L’analisi delle acque fu eseguita in due epoche diverse effettuando una
prima serie di osservazioni a carattere preliminare su numerose «vaschette di
corrosione» ed una seconda serie di osservazioni su due delle «vaschette» prece-
dentemente osservate.

Le misure eseguite in entrambi i casi sono le seguenti:
1) misura del pH, mediante piaccametro;

2) determinazione dell’alcalinita totale (TAc), cioé del contenuto in bicar-
bonati e carbonati, determinata titolando l'acqua con lacido cloridrico 0,1N
e metilarancio al 5%;

3) determinazione dei carbonati di calcio e di magnesio mediante titola-
zione con sale bisodico dell’acido etilendiamminotetraacetico (EDTA), come indi-
catore;

4) determinazione del carbonato di calcio mediante titolazione con acido
calconcarbonico come indicatore;

5) determinazione del magnesio mediante analisi quantitativa allo spettro-
fotometro usando giallo di titanio come indicatore;

6) misura della conduttivita elettrica mediante conduttimetro.

Elaborando i dati delle determinazioni sopra descritte si ¢ potuto:

a) calcolare i1 tenore di anidride carbonica libera, cioé disciolta nella
acqua allo stato di gas e non combinata nei carbonati o semicombinata nei
bicarbonati, dalle misure del pH e dell’alcalinita;

b) calcolare la durezza totale (H), somma della durezza calcica e di

B

quella magnesiaca dalle misure dei carbonati relativi;

c) calcolars la salinita dell’acqua dalla misura della conduttivita elettrica,
ridotta a 25°C, ritenendo che ad 1}18 corrisponda una salinita di 0.7 ppm;

d) calcolare il rapporto calcio-magnesio.

Nella tabella seguente sono riportati i risultati della prima serie di misure
sopra descritte. Queste misure sono state eseguite durante i giorni 30 luglio,
31 luglio e 1° agosto 1969 allorche l'acqua contenuta nelle «vaschette di corro-
sione» di maggiori dimensioni raggiungeva al massimo la meta dell'invaso
e molte medie e piccole erano asciutte o pressoche asciutte. Questa situazione
era la conseguenza della scarsita delle precipitazioni del mese di luglio che
avevano totalizzato nella prima decade 8,1 mm, nella seconda 0.0 mm e nella
terza 35.7 mm. con un totale mensile di 43.8 mm (*).

Le «vaschette di corrosione» sono state indicate con i numeri dall’l al 12,
iniziando con le forme di maggiori dimensioni che contenevano un maggior
volume d’acqua. Le lettere «s», «i», «f», poste accanto al numero d'ordine signi-
ficano rispettivamente che il prelievo & stato fatto in superficie, ad una profon-

(*) 1 dati relativi alle precipitazioni sono stati gentilmente forniti dal geom.
T. Tommasini direttore della stazione meteorologica di Borgo Grotta Gigante.
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dita intermedia, al fondo. Il giorno e l'ora del prelievo sono espressi in tempo
medio dell”’Europa Centrale (T.M.E.C.).

I1 pH misurato ha valore medio complessivo uguaie a 6.16, valore medio
in superficie uguale a 6.09, valore medio al fondo uguale a 6.39. 11 valore del
pH aumenta quindi in media di 0,3 unita passando dalla superficie al fondo
delle «vaschette di corrosione» sufficientemente profonde, ma la sua varia-
zione non é lineare e si manifesta in prossimita del fondo stesso, come si
pud osservare dall'esame dei valori relativi ai prelievi intermedi fatti nelle
stazioni n. 1 e 2. Infine il valore del pH in superficie non si mantiene costante
nel corso del giorno come si puo vedere osservando i valori misurati verso sera
e durante il mattino nelle stazioni n. 2 e 5.

L’alcalinita totale (TAc) misurata ha valore medio complessivo uguale
a 145.14 ppm, valore medio in superficie uguale a 123.87 ppm, valore medio
al fondo uguale a 144.92 ppm. 1l valore dell’alcalinita totale aumenta quindi in
media di 21.05 ppm passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di
corrosione» sufficientemente profonde, ma la sua variazione non €& lineare e
si manifesta in prossimita del fondo stesso come si puo vedere dall’esame dei
valori relativi al prelievo intermedio fatto nella «vaschetta di corrosione» n.
2. Infine il valore dell’alcalinita totale in superficie non si mantiene costante
nel corso del giorno come si pud vedere osservando i valori misurati verso
sera e durante il mattino nella «vaschetta di corrosione» n. 3.

La quantita di anidride carbonica libera calcolata corrisponde ad un

0 100 200 pprm CO»

n. 1 ----n. 2 -— n. 3 .. n. 5

Fig. 1 — Variazione dell’anidride carbonica libera con la profondita.

[}
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tenore medio complessivo della CO, uguale a 162 ppm, ad un tenore medio in
superficie uguale a 173 ppm, ad un tenore medio al fondo uguale a 114 ppm.
L’anidride carbonica disciolta diminuisce guindi in media di 59 ppm passando
dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione» sufficientemente pro-
fonde, ma la sua variazione non ¢é lineare e si manifesta in prossimita
del fondo stesso come si pud vedere dall’'esame dei valori relativi al prelievo
intermedio fatto nella «vaschetta di corrosione» n. 2. La diminuzione della
CO, con la profonditd & messa in evidenza dal diagramma di fig. 1 che porta
sull’'asse delle ascisse le quantita di anidride carbonica libere espresse in par-
ti per milione e sull’asse delle ordinate le profondita, alle quali sono stati
fatti i prelievi, espresse in centimetri. Infine il tenore di anidride carbonica libera
in superficie non si mantiene costante nel corso del giorno e, almeno per
quanto si riferisce alla «vaschetta di corrosione» n. 3, il valore delle ore
17, cioe verso il termine del periodo diurno di illuminazione & inferiore al
valore delle ore 11; da cid0 se ne dovrebbe dedurre che la quantita di CO,
aumenti durante le ore notturne e diminuicca durante il giorno.

La durezza totale calcolata presenta valore medio complessivo uguale
a 375 ppm di carbonati, pari a 37.5 gradi francesi, valore medio in superficie
uguale a 136 ppm di carbonati, valore medio al fondo uguale a 258 ppm di
carbonati. La durezza totale aumenta quindi in media di 120 ppm di carbonati
passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione» sufficien-
temente profonde; il diagramma di fig. 2 che porta sull’asse delle ascisse la

=15 4 o °

-20

25-

-30 4

-35 :
6] 100 200 300 400 ppm carbon.

n 1 -----n. 2 — n. 3

Fig. 2 — Variazione della durezza totale con la profondita.



durezza totale espressa in ppm di carbonati e sull’asse delle ordinate la
profondita espressa in centimetri illustra questa variazione. Dall’esame dei
valori della durezza totale si vede inoltre come questa sia particolarmente
elevata nelle «vaschette di corrosione» n. 6 e 8, sul fondo delle quali si tro-
vano numerose alghe discoidali, come ¢& scritto nella colonna delle osserva-
zioni.

I valori del carbonato di calcio risultano inferiori ai corrispondenti valori
della durezza totale per la presenza di carbonato di magnesio.

Confrontando la salinitd con i corrispondenti valori della durezza totale
si puo osservare come questi ultimi siano poco diversi dai primi, risultando
per lo piu la salinita maggiore della durezza totale.

La quantita di calcio misurata assume valore medio complessivo uguale a
148 ppm, valore medio in superficie uguale a 55 ppm, valore medio al fondo
uguale a 101 ppm. La quantita di calcio aumenta quindi in media di 46 ppm
passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione» sufficiente-
mente profonde; il diagramma di fig. 3 che porta sull’'asse delle ascisse la
quantita J: calcio espressa in parti per milione e sull’asse delle ordinate 1la
profondita espressa in centimetri, illustra questa variazione. Anche in questo caso,
come gia per la durezza, la massima quantitd di calcio si ha nelle «vaschette di
corrosione» n. 6 e 8 sul cui fondo si trovano numerose alghe discoidali.

La quantita di magnesio misurata assume valore medio complessivo ugua-
le a 1.0 ppm, valore medio in superficie uguale a 04 ppm, valore medio al
fondo uguale a 0.7 ppm. La quantita di magnesio aumenta quindi di 0.3 ppm

-104
154
20-
-25 3

-30 ]

-35

ppm Ca

— ). ] ----- n. 2 —— n. 3

Fig. 3 — Variazione della quantita di calcio con la profondita.



passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione» sulficiente-
mente profonde; il diagramma di fig. 4 che porta sull’asse delle ascisse la
quantita di magnesio espressa in parti per milione e sull'asse delle ordinate
la profondita espressa in centimetri, illustra questa variazione.

Il valore medio complessivo del rapporto calcio-magnesio & uguale a 198
ed 1 valori piu elevati si osservano nella «vaschetta di corrosione» n. 6 sul
cui fondo si trovano numerose alghe discoidali.

A conclusione di questa prima serie di osservazioni e di misure, si puo
osservare quanto segue:

a) la composizione chimica dell’acqua delle «vaschette di corrosione» 1in
superficie & diversa da quella dell’acqua al fondo e la sua variazione avviene
in prossimita del fondo stesso;

b) allorché la concentrazione salina dell’'acqua €& elevata, a causa della
scarsita delle precipitazioni e dell'intensa evaporazione estiva, passando dalla
superficie al fondo delle «vaschette di corrosione» si pud osservare una dimi-
nuzione dell’anidride carbonica disciolta ed un aumento della durezza totale,
del calcio e del magnesio.

c) i valori piu elevati della durezza totale e del calcio si osservano nelle
«vaschette di corrosione» sul cui fondo si trovano numerose alghe discoidali;

d)} i valori del pH, dell’alcalinita totale e del tenore di anidride carbo-
nica libera variano durante il corso del giorno in relazione alla variazione
dell'intensita della radiazione solare.

\\ \
\
-10- AN

15 -
20
25

-30

n. 1 ----- n. 2 —— n. 3

Fig. 4 — Variazione della quantitda di magnesio con la profondité.



Come ¢ stato detto all’inizio del presente paragrafo, una seconda serie
di misure fu fatta sulle «vaschette di corrosione» n. 2 e 8 durante i giorni
19 e 20 settembre 1969 allorché l'acqua in esse contenuta raggiungeva lin-
vaso massimo a causa delle continue e violente precipitazioni avvenute nello
stesso giorno e nei giorni precedenti. Durante la prima decade di settembre
I'importo delle precipitazioni era stato di 26.7 mm, durante la seconda era stato
di 193.6 mm con un totale nelle prime due decadi del mese di 220.3 mm.

L’acqua delle «vaschette di corrosione» osservate si trovava quindi in
condizioni di estrema diluizione. Sono state scelte quelle n. 2 e 8 sia perché
la quantita d’acqua in esse contenute era piu elevata di quanto non fosse
nelle altre rispetto alle osservazioni compiute durante l'estate, sia perché in
una di queste le alghe sul fondo erano assai numerose. I risultati delle os-
servazioni eseguite sono riportati nella tabella seguente.

I pH misurato presenta valore medio complessivo uguale a 7.53, valore
medio in superficie in quella n. 2 uguale a 7.72, valore medio al fondo della
stessa uguale a 745 e valore medio nella n. 8 uguale a 7.41. Confrontando
queste misure con quelle effettuate durante I'estate si nota che, relativamente
alla «vaschetta di corrosione» n. 2, il valore del pH passando dalla superfi-
cie al fondo diminuisce in media di quasi 0,3 unita, mentre durante la
estate aumentava all'incirca della stessa quantita; si nota poi che anche
questa volta il pH della n. 8 contenente alghe é in media inferiore ai valori
della n. 2. Da quanto sopra si potrebbe arguire che il pH dell’acqua delle
«vaschette di corrosione» vari passando dalla superficie al fondo risultando
maggiore in superficie allorché l'acqua ¢é in condizioni di estrema diluizione
e risultando invece minore nel caso contrario.

Per quanto si riferisce alla variazione diurna del pH, questo ha presen-
tato nella «vaschetta di corrosione» n. 2 una variazione di 0.88 unita in su-
perficie e di 0.50 unita al fondo, mentre in quella n. 8 la variazione & risul-
tata di 0,20 unita. I valori massimi e minimi sono stati registrati nella n. 2
in superficie alle ore 17 ed alle ore 1 ed al fondo alle ore 21 ed alle ore 11,
mentre nella n. 8 il massimo si & avuto alle ore 17 ed il minimo alle ore (19.

L’alcalinita totale (TAc) misurata presenta valore medio complessivo
uguale a 117.01 ppm, valore medio in superficie nella «vaschetta di corro-
sione» n. 2 uguale a 91.53 ppm, valore medio al fondo della stessa uguale
a 129.87 ppm e valore medio nella n. 8 uguale a 112.97. Confrontando que-
ste misure con quelle fatte durane l'estate si nota che, relativamente alla
«vaschetta di corrosione» n. 2 il valore dell’alcalinita totale, passando dalla
superficie al fondo aumenta di 38,34 ppm, mentre durante l'estate aumenta-
va di 48.82 ppm; si nota poi che l'alcalinita totale dell’acqua della n. 8
contenente alghe risulta piu elevata, a differenza di quanto avveniva durante
lestate, dell’alcalinita alla superficie della n. 2. Pertanto l'alcalinita totale,
passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione» aumenta, ma
in misura tanto piu grande quanto piu elevata & la concentrazione dell’acqua
in esse contenuta.

Per quanto si riferisce alla variazione diurna dell’alcalinita totale, questa
ha presentato nella «vaschetta di corrosione» n. 2 un valore di 2746 ppm
in superficie e di 91.53 ppm al fondo, mentre nella n. 8 la variazione é ri-
sultata di 64.07 ppm. I valori massimi e minimi sono stati misurati nella

44 12



aySe Jswnu ‘wo ¢ enbowv ejpuojoad

wo 9z Ip BiTpuojold B[R BJINSTW

BUI[OW [P WO L UOD WD gg 9[r}0l "puojord

TuoIZDAI8SS ()

8¢
€9
gs

et}

€g
19
LS
89
001
oL
82T
€8T
0s
S
oS

LS

B /oD

9T

't

TT

0T

60

80

g1

T

T

S0

90

S0

€0

S0

90

90

90

€0

wdd
by

09

69

8%

&)

Sy

(474

6L

€9

¥9

0s

54

79

9%

0¢

1€

o€

43

14

wdd
b3

18T
9LT

L¥T

g€cl

S0gT

68T

L8T

LET

80T

81

9e1

€8

€8

LL

L8

wdd
ur[os

18

182

80¢

9LT

o1

[

¥9¢

292

S6T

Ge1

86¢

18T

61T

61T

OTT

¥ol

L6

671

oLl

4t

28T

Il

701

L6T

8GT

09T

yel

L0T

091

91T

9L

8L

9L

<8

wdd
'}01 "Inp

€LT

9vT

8€1

€11

SOT

00¢

09T

291

448

20T

19T

91T

9L

6L

9L

<8

S'TT

0

S'CL

6

I3

o

0'%c

0'8T

9

o

S

g

z

z

>

Wi

8

L

9

9

€

‘9

i

¥

S

8

SE0%T
G9'84T
SYO¥T
0€LET
8S'¥6
0S'00T
90°€8T
6T TIeT
08'6%T
€L°€0T
€916
T2 02T
8601
8788
€916
€38'16
€%'68

8£'28

wdd
°VY L

0¥L 1T
og’L 6
LeL S
8%'L T
Iv'L 1¢
0S'L LT
oc'L 1T
8g’L 6
Sg'L S
0S'L T
OL'L T¢
Sg'L LT
S9L 11T
G9'L 6
gg’L S
SEL 1
06'L T¢

€c'8 LI

XI'0g
X102
X108
X102
XI'et
XI'6t
XI'0g
XTI'0¢
XI'og
X102
XTIl
XI'et
XTI'0g
XI'0e
X102
XI'oe
XI'6T
XTI'6T

14

14

514

14

14

§¢

008T

008T

008T

0081

0081

008T

0C8T

008T

008T

008T

008T

0081

ic
Ic
Ie
Je
itd
Jc
Se
S¢
S¢
S¢S
Bt

sg

13



n., 2 in superficie alle ore 11 ed alle ore 17 ed al fondo alle ore 21, mentre
nella n. 8 il massimo si & verificato alle ore 9 ed il minimo alle ore 21.

La quantita di anidride carbonica libera calcolata assume valore medio
complessivo uguale a 92 ppm, tenore medio in superficie nella «vaschetta
di corrosione» n. 2 uguale a 4.3 ppm, tenore medio al fondo della stessa
uguale a 126 ppm e tenore medio nella n. 8 uguale a 10.7 ppm. Confrontando
queste misure con quelle fatte durante l'estate si osserva che, relativamente
alla n. 2, il tenore dell’anidride carbonica libera, passando dalla superficie al
fondo, aumenta in media di 8.2 ppm, mentre durante l'estate diminuiva di
40 ppm; si osserva poi che il tenore di anidride carbonica della n. 8 contenente
alghe risulta rispetto alla n. 2 meno elevato di quanto non fosse durante l'esta-
te. Da quanto scritto sopra se ne deduce che, passando dalla superficie al
fondo delle «vaschette di corrosione», si ha una variazione della quantita di
CO, libera e questa variazione consiste in un aumento allorché l'acqua si
trova in condizioni di estrema diluizione ed in una diminuzione nel caso con-
trario. Questo fatto sarebbe dovuto al continuo passaggio, attraverso alla su-
perficie limite acqua-aria, di anidride carbonica dall’aria all’acqua con aumen-
to del tenore di CO, nella parte piu vicina al pelo libero di quest'ultima.

Per quanto si riferisce alla variazione diurna della quantita di CO, libera,
questa & messa in evidenza dal diagramma di fig. 5 che porta sull’asse delle
ascisse le ore alle quali sono stati fatti i prelievi e sull’asse delle ordinate la
quantitd di anidride carbonica libera espressa in parti per milione. Dall’esame
di questo diagramma e dei dati della tabella precedente si vede come la varia-
zione diurna del tenore di CO, ha presentato nella «vaschetta di corrosione»
n. 2 un valore di 74 ppm in superficie e di 204 ppm al fondo, mentre
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Fig. 5 — Variazione dell’anidride carbonica libera durante il giorno.
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nella n. 8 la variazione € risultata di 105 ppm. I valori massimi e minimi
sono stati misurati nella n. 2 in superficie alle ore 1 ed alle ore 17 ed al fondo
alle ore 11 ed alle ore 21, mentre nella n, 8 il massimo si e verilicato alle
ore 9 ed il minimo alle ore 17.

Dall’esame del diagramma di fig. 5 si osserva che il tenore di anidride
carbonica libera segue un ciclo diurno in relazione al variare dell'intensita
della radiazione solare durante il giorno ed ai fenomeni connessi con la foto-
sintesi. Infatti le minime quantita di anidride carbonica si osservano attorno
all'ora del tramonto del sole sia nell'acqua in superficie nella «vaschetta di
corrosione» n. 2 sia nell’lacqua della n. 8 contenente alghe, mentre nella
acqua al fondo della n. 2 il minimo si osserva con un ritardo di circa tre
ore rispetto all’'ora del tramonto del sole Le massime quantita di anidride
carbonica si osservano durante la notte o durante il mattino con un anticipo
sull’ora del sorgere del sole di circa cinque ore nell’acqua in superficie della
«vaschetta di corrosione» n. 2 e con un ritardo rispettivamente di tre ore nel-
l'acqua della n. 8 contenente alghe e di cinque ore nell’acqua al fondo della
n. 2. ‘ :

La durezza totale calcolata presenta valore medio complessivo uguale
a 124 ppm di carbonati, pari a 12.4 gradi francesi, valore medio nella «vaschetta
di corrosione» n. 2 uguale a 83 ppm in superficie ed a 152 ppm al fondo
e valore medio nella n. 8 uguale a 138 ppm.

Confrontando queste misure con quelle fatte durante lestate si nota
che relativamente alla n. 2 il valore della durezza totale passando dalla super-
ficie al fondo aumenta di 69 ppm di carbonati, mentre durante l'estate aumen-
tava di 159 ppm; si nota poi che la durezza totale dell’acqua della n. 8 conte-
nente alghe risulta molto meno elevata rispetto alla n. 2 di quanto non fosse
durante l'estate. Quindi la durezza totale passando dalla superficie al fondo
della «vaschetta di corrosione» aumenta e questo aumento & tanto piu gran-
de quanto piu elevata & la concentrazione dell’acqua in esse contenuta.

Per quanto si riferisce alla variazione diurna della durezza totale, questa
¢ messa in evidenza dal diagramma di fig. 6 che porta sull’asse delle ascisse
le ore alle quali sono stati fatti i prelievi e sull’asse delle ordinate la durezza
totale espressa in parti per milione di carbonati. Dall’esame di questo diagram-
ma e dai dati della tabella precedente, si vede come la variazione diurna della
durezza totale espressa in carbonati ha presentato nella «vaschetta di corro-
sione» n. 2 un valore di 53 ppm in superficie e 93 ppm al fondo, mentre
nella n. 8 la variazione & risultata di 68 ppm. I valori massimi e minimi sono
stati misurati nella n. 2 in superficie alle ore 11 ed alle ore 17 ed al fondo
alle ore 11 ed alle ore 21, mentre nella n. 8 il massimo si & verificato alle ore 9
ed il minimo alle ore 17. Dall’esame del diagramma di fig. 6 si osserva che la
durezza totale segue il ciclo diurno in relazione al variare della intensita
della radiazione solare durante il giorno con un andamento molto simile al
diagramma dell’anidride carbonica libera.

I valori del carbonato di calcio risultano uguali o inferiori ai corrispon-
denti valori della durezza totale a seconda che non sia oppure sia presente
il carbonato di magnesio.

Confrontando i wvalori della salinita con quelli della durezza tctale si

puo osservare come la salinitd risulti sempre maggiore o uguale alla durezza
totale.



La quantita di calcio misurata ha valore medio complessivo uguale a
49 ppm, valore medio in superficie mnella «vaschetta di corrosione» n. 2 ugua-
le a 33 ppm, valore medio al fondo della stessa uguale a 61 ppm e valore
medio nella n. 8 uguale a 55 ppm. Confrontando queste misure con quelle
fatte durante l'estate si nota che, relativamente alla n. 2, il valore della
quantita di calcio passando dalla superficie al fondo aumenta di 28 ppm
mentre durante lestate aumentava di 184 ppm; si nota poi che la quantita
di calcio dell’'acqua della n. 8, contenente alghe, risulta molto meno elevata
rispetto alla n. 2 di quanto non fosse durante l'estate. Quindi la quantita di
calcio passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione»
aumenta tanto pil quanto maggiore & la concentrazione dell'acqua in esse
contenuta. Per quanto si riferisce alla variazione diurna del calcio, questa €
messa in evidenza dal diagramma di fig. 7 che porta sull’asse delle ascisse
le ore alle quali sono stati fatti i prelievi e sull’asse delle ordinate la quantita
di calcio espressa in parti per milione. Dall’esame di questo diagramma e dai
dati della tabella precedente si vede come la variazione diurna del calcio ha
presentato nella «vaschetta di corrosione» n. 2 un valore di 21 ppm in su-
perficie e di 36 ppm al fondo mentre nella n. 8 la variazione ¢& risultata
di 27 ppm. I valori massimi e minimi sono stati misurati nella n. 2 in super-
ficie alle ore 11 ed alle ore 17 ed al fondo alle ore 11 ed alle ore 21, mentre
nella n. 8 il massimo si & verificato alle ore 9 ed il minimo alle ore 17. Dall’esa-
me del diagramma di fig. 7 si vede che anche il calcio presenta un ciclo
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Fig. 6 — Variazione della durezza totale durante il giorno.



diurno, in relazione al variare dell’intensita della radiazione solare, pressoché
identico a quello del diagramma della durezza totale.

La quantita di magnesio misurata ha valore medio complessivo uguale
a 081 ppm, valore medio in superficie nella «vaschetta di corrosione» n. 2
uguale a 048 ppm, valore medio al fondo della stessa uguale a 085 ppm
e valore medio nella n. 8 uguale a 108 ppm. Confrontando queste misure
con quelle fatte durante l'estate si nota che, relativamente alla n. 2, il valore
della quantita di magnesio, passando dalla superficie al fondo aumenta di 0.37
ppm, mentre durante l'estate aumentava di 0.50 ppm; si nota poi che la guantita
di magnesio dell’acqua della n. 8 contenente alghe risulta molto meno elevata
rispetto alla n. 2 di quanto non fosse durante lestate. Percid la quantita di
magnesio passando dalla superficie al fondo delle «vaschette di corrosione»
aumenta tanto pill quanto maggiore & la concentrazione dell’acqua in esse
contenuta. Per quanto si riferisce alla variazione diurna del magnesio, que-
sta € messa in evidenza dal diagramma di fig. 8 che porta sull’'asse delle
ascisse le ore alle quali sono stati fatti i prelievi e sull’asse delle ordinate
la quantita di magnesio espressa in parti per milione. Dall’esame di questo
diagramma e dai dati della tabella precedente si vede come la variazione
diurna del magnesio ha presentato nella «vaschetta di corrosione» n. 2 un
valore di 0.3 ppm in superficie e di 0.8 ppm al fondo, mentre nella n. 8
la variazione ¢ risultata di 0.8 ppm. I valori massimi e minimi sono stati
misurati nella n. 2 in superficie alle ore 1 e tra le ore 11 e le ore 17
(presumibilmente alle ore 14) ed al fondo alle ore 11 ed alle ore 17, mentre
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Fig. 7 — Variazione della quantita di calcio durante il giorno.
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nella n. 8 il massimo si & verificato alle ore 11 ed il minimo alle ore 17.
Dall’esame del diagramma di fig. 8 si vede che anche il magnesio presenta
un ciclo diurno in relazione al variare dell'intensita della radiazione solare,
ma il suo andamento e diverso da quello del calcio.

I rapporto calcio-magnesio calcolato presenta valore medio complessivo
uguale a 69, valore medio in superficie nella «vaschetta di corrosione» n. 2
uguale a 74, valore medio al fondo della stessa uguale a 79 e valore me-
dio nella n. 8 uguale a 52. Confrontando questi valori con quelli riscontrati
durante l'estate si nota che relativamente alla n. 2 il valore del rapporto
calcio-magnesio, passando dalla superficie al fondo, aumenta di meno di
quanto non avveniva durante l'estate, cosi come il valore di questo rapporto
relativo alla n. 8 risulta minore di quanto non fosse durante l'estate. Si pud
quindi ritenere che anche il rapporto calcio-magnesio passando dalla superficie
al fondo delle «vaschette di corrosione» aumenti tanto piu quanto piu ele-
vata € la concentrazione dell’'acqua in esse contenuta. Per quanto si rife-
risce alla variazione diurna del rapporto calcio- magnesio, questa risulta in
stretta relazione con i cicli del calcio e del magnesio ed € la conseguenza
diretta delle loro variazioni, ma presenta un andamento diverso da queste
ultime poiché diversi sono lintensitd ed il modo di variare del calcio e del
magnesio nel corso del giorno.

pPpm
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Fig. 8 — Variazione della quantita di magnesio durante il giorno.
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A conclusione di questa seconda serie di osservazioni e di misure si
puo osservare quanio segue:

a) la composizione chimica dell’acqua delle «vaschette di corrosione» suffi-
cientemente profonde, in superficie € diversa da quella dell’acqua al fondo
in ogni momento della giornata, poiché passando dalla superficie al fondo si
verifica, un aumento della durezza totale, del calcio e del magnesio;

b) allorché la concentrazione salina dell’acqua e debole, a causa delle
abbondanti precipitazioni e della scarsa evaporazione, passando dalla super-
ficie al fondo delle «vaschette di corrosione» si nota un aumento deil’ani-
dride carbonica disciolta;

c) le «vaschette di corrosione» sul cui fondo si trovano alghe presen-
tano valori del tenore di anidride carbonica, della durezza totale, del calcio
e del magnesio piu elevati dei corrispondenti valori in superficie di quelle
prive di alghe ed in genere poco diversi dai corrispondenti valori al fondo
di queste ultime;

d) i valori del pH, dell’alcalinita totale, del tenore di anidride carbonica
libera, della durezza totale, del calcio e del magnesio variano durante il corso
del giorno sia in superficie che al fondo delle «vaschette di corrosione» pri-
ve o ricche di alghe in relazione al variare dell'intensita della radiazione
solare e questa variazione & massima al fondo ed in quelle ricche di alghe,
mentre € minore in superficie.

3. CONCLUSIONI IN MERITO ALLE OSSERVAZIONI SULLE ACQUE

Alla luce delle osservazioni e delle misure effettuate durante lestate e
durante l'autunno sulle acque delle «vaschette di corrosione» della localita
Borgo Grotta Gigante, si pud affermare che il chimismo delle acque, cioé
i1 loro contenuto in carbonati di calcio e di magnesio & strettamente legate
al tenore di CO, libera e segue le variazioni di quest'ultimo.

Il tenore di anidride carbonica libera presenta un ciclo diurno ed un
ciclo annuo. Il primo & strettamente connesso con la variazione dell'intensita
della radiazione solare e con i conseguenti fenomeni della fotosintesi; le varia-
zioni diurne del tenore di CO, dipendono percio dell'intensita della radiazione
solare, dalla durata dell'insolazione e dall’intensita dell’attivita biologica vegetale,
massime in estate e minime in inverno. La variazione diurna del tenore di
anidride libera presenta la massima ampiezza in prossimita del fondo delle
«vaschette di corrosione» sul quale vivono alghe e vegetali che immettono
nell’acqua la CO, di fotosintesi; presenta la minima ampiezza alla super-
ficie di quelle ove le variazioni del tenore di CO, sono la diretta conse-
guenza degli scambi attraverso la superficie limite acqua-aria; presenta infine
condizioni intermedie in quelle poco profonde con alghe al fondo nelle quali
tutta l'acqua contiene la stessa quantita di CO, disciolta, quantita che & il
risultato degli effetti della fotosintesi dei vegetali al fondo e degli scambi
acqua-aria. in superficie.

Per quanto si riferisce al ciclo annuo, questo potrebbe sembrare a prima
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vista una diretta conseguenza della temperatura dell’acqua delle «vaschette di
corrosione» che a sua volta dipende dalla temperatura dell’atmosfera e dagli
scambi termici tra il terreno e l'aria, tra la roccia e l'acqua, tra l'acqua e l'aria.
A causa di questo ciclo annuo la massima quantita di CO, disciolta nell'acqua
dovrebbe aversi in corrispondenza del minimo termico (*} di Borgo Grotta Gigante.
del mese di gennaio (temperatura media mensile normale: + 1.2°C) e la minima
quantita in corrispondenza del massimo termico del mese di luglio (tempera-
tura media mensile normale: + 21.1°C); infatti ad una pressione normale di CO,
nell'aria di 0,0003 corrisponde una quantita di CO, disciolta nell’ariag pura
di 097 ppm a 4+ 1.20C e di 051 ppm a + 21.1°C, mentre ad una pressione
massima di CO, nell’aria in vicinanza del suolo di 0.1 corrisponde una quantita
di CO, disciolta nell’acqua pura di 323 ppm a 4+ 1.2°C e di 168 ppm a + 21.1°C.

Agli effetti del regime termico si sovrappongono quelli del regime pluvio-
metrico e dell'evaporazione che influiscono sul grado di concentrazione salina
dell’acqua delle «vaschette di corrosione». Per meglio illustrare le caratteristiche
e gli effetti del clima su queste acque sono stati riportati nella tabella seguente
i valori normali medi mensili della temperatura espressa in gradi centigradi,
delle precipitazioni, dell’evapcrazone e dellg differenza fra queste ultime, espresse
in millimetri, relativi alla localita Borgo Grotta Gigante.

G F M A M G L A S O N D

temperatura 1.2 2.5 60 10.3 148 18.6 21.1 203 16.6 11.6 6.8 3.1
precipitazioni 52.3 58.7 870 79.3 112.0 117.0 93.0 103.0 125.0 144.0 104.0 82.2
evaporazione 34.0 33.7 384 44.8 496 59.7 700 73.0 574 470 372 339
diff. prec.-evap. 18.3 25.1 486 34.5 624 573 23.0 300 67.6 97.0 66.8 483
Con i dati della tabella precedente abbiamo costruito i diagrammi di

fig. 9 che portano sull’asse delle ascisse i mesi dell’anno e sull'asse delle ordinate
la temperatura, le precipitazioni, 'evaporazione e la differenza fra queste ultime.

Dall’esame dei diagrammi del regime termico e della differenza fra preci-
pitazioni ed evaporazione si osserva che durante il mese di gennaio si verifica
un minimo termico con un massimo di concentrazione dell’acqua, mentre durante
il mese di luglio si verifica un massimo termico con un massimo (lievemente
inferiore a quello di gennaio) di concentrazione; durante il mese di ottobre si
ha invece una temperatura di 11.6°C (lievemente superiore alla media annua
di 11.10C)

Condizioni analoghe a quest'ultima, ma con minore diluizione dell’acqua
si verificano poi durante i mesi di marzo, maggio, giugno e settembre.

con un minimo di concentrazione dell’acqua.

Accennando alla variazione della temperatura dell’acqua nelle «vaschette
di corrosione» durante il corso dell’anno ed ella conseguente variazione del-
l'anidride carbonica libera nell’acqua, si faceva riferimento all’acqua pura, cioé
senza carbonato di calcio in soluzione. Si & poi visto, come a causa del regime
termico e del regime delle precipitazioni e dell’evaporazone la concentrazione

(*) 1 dati termici sono stati forniti dai Bollettini della stazione meteorologica

di Borgo Grotta Gigante.
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salina dell’acque delle «vaschette di corrosione» non si mantiene costante durante
il corso dell’anno. Poichg il carbonato di calcio disciolto nell’acqua & completamente
dissociatc negli ioni CO;—— e Ca+ +, esso non pud rimanere in soluzione che
in presenza di una quantitd di anidride carbonica corrispondente alla formagzione
del bicarbonato di calcio e di un eccesso di anidride carbonica d’equilibrio. La
conseguenza di quest'ultimo fatto e che la presenza di carbonato di calcio in
soluzione nell’acqua permette a quest'ultima di assorbire, nelle stesse condizioni
di temperatura e di pressione, una quantita di CO, maggiore di quella assorbita
dall’acqua pura. Questa CO, & mantenuta in soluzione della presenza di CO,
libera d’equilibrio: se quest'ultima diminuisce a causa di una variazione del
titclo di CO, nell'aria o di un’aumento di temperatura, l'anidride carbonica
sfugge dall’'acqua e si deposita CaCO; fintanto che l'equilibrio chimico corri-
spondente alle nuove condizioni di pressione e di temperatura non si ristabilisce

Nella tabella seguente sono riportate, a titolo di esempio, le quantita totall
di anidride carbonica contenute nell'acqua pura e nell’acqua con CaCO; in
soluzione alla temperautra di 25°C ed alla pressione di CO, nell’aria di 0.1

CaCO; CO, lib CO, semicomb

ppm ppm ppm.
acqua pura 0 152 0
acqua con CaCOs; 390 160 173

- T T T T T 1 1
G F MlA M G L A s o N D

co —— : : —t———t— — mm
30 L 150
20 100
10 - 50

0 o)
_— TEMPERATURE —— PRECIPITAZIONI — EVAPORAZ. -+« DIFF PREC-EVAP

Fig. 9 — Regime della temperatura, delle precipitazioni, dell’evaporazione e della
differenza fra queste ultime.



Dall'esame della tabella precedente si vede chiaramente come la quantita
totale di CO, in acqua contenente carbonato di calcio sia pilt che doppia di
quella disciolta in acqua pura, a parita delle altre condizioni.

A conclusione di quanto sopra, relativamente alla quantita di CO,
disciolta, in media nell’'acqua delle «vaschette di corrosione», si pud notare
come l'anidride carbonica presenti durante il corso dell’anno un ciclo semestrale
di maggiore ampiezza che ha un massimo assoluto durante il mese di luglio
(massima temperatura, elevata concentrazione dell'acqua, elevata fotosintesi)
ed un minimo assoluto durante il mese di ottobre (temperatura intermedia,
minima concentrazione dell’acqua, debole fotosintesi) ed un ciclo semestrale di
minor ampiezza che presenta un massimo durante il mese di gennaio (minima
temperatura, elevata concentrazione dell’acqua, minima fotosintesi) ed un mi-
nimo durante il mese di maggio (temperatura intermedia, bassa concentrazione
dell’acqua, media fotosintesi). A questi due cicli semestrali si sovrappongono
poi i cicli diurni che presentano la minima ampiezza durante il mese di gennaio
(debole variazione della temperatura diurna e minima fotosintesi) e la massi-
ma ampiezza durante il mese di luglio (massima variazione della temperatura
diurna e massima fotosintesi).

I quadro sopra descritto & valido per le «vaschette di corrosione» di
debole profondita nelle quali la composizione chimica dell’acqua pud ritenersi
uniforme. In quelle ove la profondita dell’acqua supera i 10 cm & possibile
riconoscere uno strato di acqua superiore di spessore maggiore della meta
della profondita ed uno strato inferiore sottostante avente caratteristiche chimi-
che diverse dal precedente. In ogni giorno dell'anno ed in ogni istante del
giorno il contenuto in carbonati di calcio e di magnesio dello straio d’acqua
inferiore e piu elevato di quello dello strato superiore. Per quanto si riferisce
invece al tenore di anidride carbonica disciolta nell’'acqua si osserva quanto

segue:

a) allorché l'acqua € molto diluita il tenore di CO, in superficie & minore
di quello al fondo, probabilmente a causa della CO, biogena che si origina sul
fondo stesso per la presenza di vegetazione;

b) man mano che aumenta la concentrazione dell’'acqua si verifica un

aumento della CO, sia in superficie che al fondo;

c) allorchée l'acqua presenta una concentrazione salina elevata il tenore
di CO, in superficie risulta maggiore di quello al fondo, cid0 & probabilmente
dovuto al fatto che al fondo viene a stabilirsi una condizione di equilibrio tra
la CO, libera e semicombinata ed il carbonato di calcio, mentre in superficie
dove la quantita di CaCOj; & minore si avra un continuo passaggio di CO,
dall’atmosfera all’'acqua con aumento del tenore di anidride carbonica nello
strato superiore di quest'ultima. La lentezza degli scambi chimici fra le strato
inferiore d’acqua piu ricco di sali e percido piu denso e lo strato superiore
piu diluito e meno denso manterra per un certo tempo la differenza nel tenore
di anidride carbonica fra i due strati.
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4. OSSERVAZIONI SUL CALCARE E SUI DEPOSITI AL FONDO

Zome gia & stato detto nellintroduzione al presente lavoro, abbiamo esegui-
to una serie di indagini sul calcare nel gquale sono scavate le «vaschette di
corrosione» e sui depositi di melma al fondo delle stessc.
Le osservazioni sulla roccia, che ¢ un calcare biomicritico bruno, a patina
d’alterazione grigia ed a frattura concoide molto irregolare, consistono nella
analisi chimica ottenuta mediante :

1) la determinazione del carbonato di calcio;

2) la determinazione dell’acqua igroscopica, ottenuta con riscaldamento per
due ore a 105°C del materiale essicato all’aria.

3) la determinazione della sostanza organica e dell’H,O combinata otte-
nuta con calcinazione per quindici minuti a 1000° C del materiale gia riscaldato
a 105° C, dopo aver dedotto la COy

4) la determinazione del magnesio, mediante analisi quantitativa allo
spettrofotometro.

Le stesse determinazioni sono state fatte sulla melma raccolta dal fando
della «vaschetta di corrosione» n. 2, mentre per i depositi al fondo di altre
quattro si e fatta soltanto la determinazione del carbonato di calcio.

I risultati delle analisi chimiche sopra descritte sono raccolti nella tabella
seguente e sono espressi in percentuale.

carbonati H,Oigr. sost org. argilla e Ca Mg
di Cae Mg +H,0 comb. silicati
calcare 99.804 0.000 0.080 0.116 38.577 1.000
melma n. 2 52.0 4.8 25.9 17.3 16.50 3.125
melma n. 1 22.0
melma n. 3 14.0
melma n. 7 0.0
melma n. 8 25.5

Dall’esame dei dati della tabella precedente si vede come la melma
delle «vaschette di corrosione» contenga in media il 227% di carbonati; si
vede inoltre come il tenore di carbonati sia piu elevato in quelle piu pro-
fonde e con maggiore quantita di melma (n. 2, n. 1 e n. 3) e nella n.8 conte-
nente alghe.

Dal confronto fra le analisi del calcare e della melma della «vaschetta
di corrosione» n. 2 si vede come quest'ultima sia costituita per oltre la meta
(52.0%) da carbonati di calcio e di magnesio derivanti dall’azione erosiva
e corrosiva delle acque e dall’alterazione in posto sulla roccia e per oltre
un quarto (25.9%) da sostanza organica ed acqua combinata derivanti dal
disfacimento dei vegetali, insetti, ecc. che vivono nell'acqua ed al suo fondo.
Il confronto dei dati relativi all’argilla ed ai silicati presenti nel calcare e nella
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melma che sono in questultima in una quantita di ben 149 volte superiore
a quella del calcare fanno si che si possa considerare che la melma, almeno
per quanto si riferisce all’analisi chimica, sia costituita per circa un sesto
(17.3%) da argilla di decalcificazione del calcare. Nelle ultime due colonne
della tabella precedente sono stati scritti i dati relativi alle quantita di calcio
e di magnesio contenute nella roccia e nella melma. Confrontando la quantita
di calcio contenuta nella melma con quella del calcare si vede come nella
prima il tenore di calcio sia pari al 42.77% di quello contenuto nella roccia.
Lo stesso confronto per il magnesio da un risultato del 3125% che mostra
chiaramente come la melma sia piu ricca di magnesio della roccia; molto
probabilmente questo magnesio €& in gran parte di origine biogena, dovuto
cioé agli organismi vegetali viventi al fondo delle «vaschette di corrosione».

Oltre alle analisi ‘chimiche sono state effettuate analisi granulometriche
sia sulla roccia, sia sulla melma al fondo della n. 2. Per quanto si riferisce
alla roccia la granulometria ¢é stata eseguita sul residuo ottenuto da un cam-
pione del peso di 50 g attaccato prima con acido cloridrico, tirato poi a secco
ed infine riscaldato in crogiuolo di platino ad oltre 600° C per distruggere le
sostanze organiche presenti. Su questo residuo ¢ stata fatta la separazione
meccanica dei granuli con setacci per diametri maggiori di 44 L mentre per
la parte piu fine, i diametri sono stati misurati con micrometro al microscopio.
Per diametri maggiori di 16 " i granuli sono stati pesati, mentre per diametri
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Fig. 10 — Istogramma e curva cumulativa dei diametri dei granuli del residuo

del calcare.
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piu piccoli 1 pesi sono stati calcolati. I risultati della granulometria della roccia
sono scritti nella tabella seguente.

classe () percentuale somma percentuali
0.00
500 — 125 7.48 748
1256 — 62 4.99 19,47
62 — 31 549 17.96
31 — 16 7.08 55 04
8 — 8 1112 36.16
8 — 4 8.36 44,592
<4 5548 100,00

Con i dati della tabella precedente sono stati costruiti listogramma e la
curva cumulativa dei diametri dei granuli rappresentati nel diagramma di
fig. 10 che porta sull’asse delle ascisse 1 diametri espressi in micron e sull’asse
delle ordinate il peso dei granuli espresso in percentuale del peso totale del
residuo. Dall’esame del diagramma e della tabella precedente si vede come
il residuo del calcare sia costituito per il 12.47% da sabbia (diametri maggiori
di 31 {L), per il 32.05% da silt (diametri compresi fra Bl”e 4‘“) e per il 55.48%
da argilla (diametri minori di 4 %L).

Per quanto si riferisce alla melma, sono state eseguite due granulometrie:
la. prima sul residuo di un campione di 50 g essiccato all’aria ed attaccato
a piu riprese e per alcuni giorni con acqua ossigenata onde eliminare la
sostanza organica, la seconda sul residuo precedentemente ottenuto attaccato
con acido cloridico per eliminare i carbonati di calcio e di magnesio. Entrambe
le granulometrie sono state eseguite col metodo della pipetta.

Nella tabella seguente sono riportati i risultati della prima granulo-
metria.

classe (“) percentuale somma percentuali
0.00
2000 — 500 1.09 109
500 — 250 0.23 132
250 — 125 0.30 162
125 — 31 0.89 951
62 — 31 451 702
31 — 186 9.18 16.20
16 — 8 12.82 59.02
8 — 4 18.43 47 45
4 — 2 18.82 66.27
2 — 1 20.25 86.52
<1 13.48 100.00

Con i dati della tabella precedente sono stati costruiti listogramma e la
curva cumulativa dei diametri dei granuli rappresentati nel diagramma di fig. 11
che porta sull’asse delle ascisse i diametri espressi in micron e sull’asse delle
ordinate il peso dei granuli espresso in prcentuale del peso totale del residuo.
Dall’esame del diagramma e della tabella precedente si vede come il residuo
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Fig. 11 — Istogramma e curva cumulativa dei diametri dei granuli del residuo

della melma contenente detriti di roccia.

della melma privo di sostanza organica, ma contenente granuli di calcare, sia
costituito per il 13.56% da sabbia (diametri maggiori di 31 ”), per il 33.89%
da silt (diametri compresi tra 31 e 4 5;,] e per il 52.55% da argilla (diametri
minori di 4 ‘u)A

I risultati della seconda granulcmetria sono riportati nella tabella seguente.

classe (;L] percentuale somma percentuali
0.00
500 — 250 0.49 0.49
250 — 125 0.62 1.11
125 — 62 1.09 590
62 — 31 5.13 733
31— 16 6.15 13.48
16 — 8 11.15 24.63
8 — 4 14.47 3910
4 — 2 19.46 5856
<2 41.44 100.00

Con i dati della tabella precedente sono stati costruiti l'istogramma e la
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Fig. 12 — Istogramma e curva cumulative dei diametri dei granuli del residuo
della melma senza detriti di roccia.

curva cumulativa, dei diametri dei granuli rappresentati nel diagramma di
fig. 12 che porta sull’asse delle ascisse i diametri espressi in micron e sull’asse
delle ordinate il peso dei granuli espresso in percentuale del peso totale del
residuo.

Dall'esame del diagramma e della tabella precedente si vede come il
residuo della melma privo di sostanza organica e di calcare sia costituito per il
7.33% da sabbia (diametri maggiori di 31 {L), per il 37.77% da silt (diametri

compresi fra 31 e EL) e per il 60.90% da argilla (diametri minori di 4 {«L).

5. CONCLUSIONI SUL CALCARE E SUI DEPOSITI AL FONDO

Allo scopo di poter stabilire fino a qual punto la melma al fondo delle
«vaschette di corrosione» possa essere considerata il prodotto della disso-
luzione del calcare, abbiamo riportato nella tabella seguente le composizioni

granulometriche della roccia e della melma.

i)
3
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sabbia silt argilla

calcare 12.47% 32.05% 58.48%

melma, con granuli

di calcare 13.56 % 33.89% 52.55%
melma senza granuli

di calcare 7.33% 31.77% 60.90%

Dal confrontc del contenuto in sabbia, silt ed argilla dei tre campioni,
tenuto presente che la sabbia dellla melma con granuli di calcare mostra dia-
metri di dimensioni maggiori di quella degli altri campioni si possono trarre
le seguenti conclusioni:

a) nella melma si trovano granuli di calcare derivanti dal disfacimento
della roccia circostante e questo disfacimento & probabilmente dovuto ad azioni
graviclastiche e ad azioni derivanti dall’alterazione in posto (caldo e {freddo,
secco ed umido, idratazione, ecc.);

b) il fatto che la melma, privata dei granuli di calcare, sia costituita da
granuli di sabbia delle stesse dimensioni di quelli contenuti nel residuo della
roccia, ci fa ritenere che la melma non contenga materiali estranei al calcare
(se si esclude la sostanza organica) e che percio nella genesi della stessa non
intervengano apporti estranei (dovuti per esempio al vento).

La melma al fondo delle «vaschette di corrosione» sarebbe quindi una
argilla di decalcificazione del calcare con minuti frammenti di roccia e sostanza
organica in gran parte vegetale.

6. CONCLUSIONI SULLA SEZIONE DELLE «VASCHETTE DI CORROSIONE»

Dopo quanto e stato scritto fin qui sulla composizione chimica e granu-
lometrica del calcare e della melma, pur concordando con Boégli (1860 a) in
merito all'impoverimento della CO, disciolta nell’acqua al fondo durante il gior-
no, riteniamo in accordo con Smith e Albritton (1941) che l'evoluzione della
sezione delle «vaschette di corrosione», cioé l'acquisizione di un fondo piatto
e di pareti verticali o strapiombanti, sia dovuta al fatto che l'acqua per-
mane per un tempo via via piu lungo procedendo dal livello della soglia
a quello del fondo. La forma della sezione non €& perd soltanto la conseguenza
della maggiore permanenza dell’'acqua al fondo, ma ¢é pure la conseguenza
della maggior aggressivita dello strato d'acqua a contatto col fondo, rispetto
all’acqua soprastante, per la maggior parte dell’anno. Questa maggior aggres-
sivita €& dovuta sia alla presenza di CO, biogena al fondo, guando le acque
sone diluite, sia alla presenza di granuli di carbonato di calcio (piu facilmente
solubili della roccia a causa della maggior superficie di attacco) che produ-
cono un arricchimento nell’acqua di CO, di equilibrio. Quindi i fattori fisici
che, indipendentemente dall’azione di corrosione dell’acqua sulla roccia, produ-
cono il distacco da quest'ultima di frammenti, detriti e granuli favoriscono la
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azione corrosiva dell’'acqua stessa. Questi fattori sono l'alterazione in posto
e l'azione diretta della gravita. La prima provoca la disgregazione della roccia
a causa degli sbhalzi termici (termoclasi), dei passaggi dalla condizione di roccia
asciutta e quella umida e viceversa e dell'idratazione di sali disciolti nella roc-
cia; la seconda, cioé il distacco di frammenti per azione graviclastica si ha al-
lorché la roccia, a causa della corrosione chimica, assume una forma che prc-
voca la rottura d'equilibrio fra le azionj stabilizzanti intrinseche alla roccia
stessa (coesione, ecc.) ed il suo peso. Si puo quindi concludere dicendo che la
forma della sezione delle «vaschette di corrosione» e la sua evoluzione sono
il risultato della sovrapposizione degli effetti di diverse azioni chimiche, biolo-
giche e fisiche in stretta relazione e dipendenza con le condizioni climatiche
della regione nella quale sono presenti le «vaschette di corrosione» stesse.
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