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RELAZIONE

dell’ attivita della Commissione Grotte ,E. Boegan”
nell'anno 1963

Relazione tenuta nel corso dell’Assemblea Generale Ordinaria dei Soci
il giorno 14 febbraio 1964

Egregi Consoci,

abbiamo gia piu volte sottolineato che la considerazione di cui gode
una Societa e la possibilita di operare efficacemente per quegli scopi che
essa persegue, dipendono in buona parte dalle sue disponibilita finanziarie.
Non sara dunque sfuggito a nessuno il fatto sostanziale che le nostre entrate
sono in continuo aumento, cosi che le esigenze per le singole voci di bilancio
potrebbero essere esaminate con tranquillita e larghezza maggiori che negli
anni precedenti. C'¢ pero qualche punto, che dalla semplice relazione finan-
ziaria non pud essere intuito, c¢'¢ qualche punto che ¢ necessario chiarire
per non valutare le cose con eccessivo ottimismo,

A parte le maggiori responsabilitd che comporta 'amministrazione del-
I'ormai ingente patrimonio sociale, in questi ultimi anni, grazie al favorevole
andamento della Grotta Gigante, ci siamo assunti impegni onerosi allo scopo
di ampliare e perfezionare la nostra attivita. Ricordero le campagne nel
Friuli e le piit impegnative spedizioni in altve regioni italiane, la faticosa
opera di revisione del Catasto della Venezia Giulia, il rinnovo e l'ammoder-
namento del parco attrezzi, la Scuola Nazionale di Speleologia, 'acquisto e
l'attrezzatura della Grotta C, Doria, 1 numeri speleologici di «Alpi Giulies»
ed ora la rivista della Commissione Grotte «Atti e Memorie», le campagne
di scavo a scopo archeologico, Se il costante aumento, in quantita e qualita,
della nostra attivita in campo speleologico lo dobbiamo alle maggiori dispo-
nibilitad per l'aumentato afflusso turistico nella Grotta Gigante, per la quale
molti dei nostri soci dedicano disinteressatamente tanta parte del loro tem-
po, proprio il maggiore afflusso turistico ci ha imposto nuovi problemi cui
non ¢ stato possibile sottrarsi, Abblamo pertanto provveduto, ancora nel
1957, all'impianto di illuminazione elettrica nella Grotta, in massima parte
con i soli nostri mezzi finanziari, ed abbiamo affrontato il problema della
vicettivith esterna della Grofta Gigante risolto, grazie alla comprensione
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dell’ Ente Provinciale per il Turismo ed al lavoro della Selad, con la costru-
zione della biglietteria e dell’edificio museale, Gli edifici ci sono stati ceduti,
ma rimane a nostro carico l'allestimento interno e la manutenzione. Lo
scorso anno, per poter mettere i due edifici in condizioni di agibilita, abbiamo
speso oltre un milione, quasi completamente nel Museo, e dobbiamo dire
che ancora molto resta da fare; abbiamo iniziato l'opera di revisione dei
sentieri interni nella Grotta ed abbiamo speso circa mezzo milione per rin-
ghiere, sentieri e nuovi punti luce. Ebbene, di cueste ingenti somme spese,
non piu della meta rappresentano contributi, avuti esclusivamente attraverso
I' Ente Provinciale per il Turismo. Noi non dubitiamo che le domande di
contributi che da tempo abbiamo rivolto ad Enti cittadini, soprattutto per
il Museo, saranno accolti con quella simpatia con cui si ¢ sempre guardato
all’opera dell’Alpina delle Giulie ed in particolare della Commissione Grotte,
cosi che riteniamo di poter trovare, al di fuori del bilancio prevenltivo, i
fondi necessari per il completamento del Museo e per continuare i lavori
nella Grotta Gigante. Ma il problema del funzionamento del complesso della
Grotta non si esaurisce gui. L'aumento costante dei visitatori, ormai vicino
ai 20,000 annui, comporta la necessita di affrontare altri problemi tra cui,
urgenti, quello della custodia del Museo e quelio delle guide, ormai inade-
guate, per numero e capacita, alle aumentate esigenze turistiche, Sono pro-
blemi che il Consiglio Direttivo ha gia cominciato ad esaminare in accordo
con I'Ente Provinciale per il Turismo, particolarmente interessato al buon
funzionamento del Museo e della Grotta, e che dovra essere affrontato
seriamente dal nuovo Consiglio che voi eleggerete questa sera, Ma nello
stato attuale delle previsioni di bilancio, non possiamo prevedere una sod-
disfacente soluzione definitiva del problema guide e custodia Museo, almeno
entro il prossimo anno e si dovra ricorrere a soluzioni parziali € provvisorie
che non compromettano il normale andamento turistico nella Grotta
Gigante. Cosi ¢ impossibile prevedere l'inizio dei lavori nell'interno della
Grotta per quella revisione di percorso che da tempo auspichiamo,

Tale situazione di disagio finanziario nell'amministrazione della Grotta
Gigante, disagio che io vorrei chiamare crisi di sviluppo, si ripercuotera
negativamente su tutta la nostra attivita negli altri campi, a meno che inter-
vengano, come abbiamo ragione di sperare, altri fattori esterni a modificare
le nostre previsioni.

ATTIVITA' FUORI ZONA

Le ingenti spese che abbiamo affrontato per la Grotta Gigante, non
hanno arrestato le nostre ricerche in zone lontane dal Carso Triestino, La
possibilita di usufruire con una certa regolarita dell'autocarro fornito dalle
Autorita Militari, possibilita che lo scorso anno sembrava del tutto compro-
messa, ci ha permesso di effettuare numerose uscite (dieci complessivamente)
nella zona friulana, sia per completare i dati di cavita gia note, sia per
iniziare le ricerche di aree carsiche finora irascurate, Di particolare inte-
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resse si ¢ rivelata la zona di Val Raccolana, ricca di grosse sorgenti
carsiche, e¢ la sovrastante zona montuosa del Canin che alimenta certamente
le risorgenze a valle, Parecchie cavita sono state individuate e si ¢ potuto
raccogliere anche una eccezionale documentazione fotografica del fenomeno
carsico di superficie. La zona merita tutio l'interesse degli speleologi sia
per la sua costituzione geologica, sia per gli aspetti del carsismo superficiale
e sotterranco. Allo stato attuale delle ricerche la cavita pin interessante
sembra un abisso nella conca tra il Col delle Erbe ed i Ghiacciai del Canin,
a 1850 metri di quota, in cui si ¢ raggiunta la profondita di oltre 160 metri,
in un pozzo di profondita insondata. Purtroppo le esplorazioni della cavita,
che sembra di eccezionali proporzioni, hanno dovuto essere sospese a causa
della stagione sfavorevole, ma & nostra intenzione riprendere le ricerche
non appena le condizioni del tempo ce lo permetteranno.

Tra le risorgenti di Val Raccolana merita un cenno speciale il Fontanon
di Goriuda, ampia galleria percorsa dalle acque di risorgenza, risalita per
circa 180 metri, Il sifone terminale, che si trova in condizioni di perfetta
limpidezza, ¢ stato affrontato dalla nostra giovane squadra di sommozzatori
che hanno risalito il sifone per oltre 60 metri in immersione, Le difficolta
di continuare non sono poche, ma riteniamo che linteresse della cavita
meriti ancora qualche tentativo. Comunque gia a questo punto i risultati
dell'impresa si possono considerare ottimi, La squadra subacquea della
Commissione Grotte ha affrontato anche altri sifoni davanti ai quali gli
esploratori si erano arrestati, Breve, anche se non del tutto semplice, &
risultato il sifone esistente tra la l.a e la Il.a Grotta di La Val, poco pil
di 10 metri complessivamente. Impresa di non grande rilievo, ma di rile-
vanti risultati perché ha permesso di accertare le ipotesi che avevamo avan-
zato in base ai rilievi ed alle prove con i coloranti. I sommozzatori hanno
effettuato anche un tentativo di forzare il sifone alla risorgenza del Gorgazzo,
alle sorgenti della Livenza ma si sono dovuti arrestare davanti ad una
stretta fessura a 15 metri di profondita. E’ difficile, in base alle osservazioni
fatte, poter giudicare il Gorgazzo una sorgente vauclusiana, come poteva
finora sembrare. Ricordiamo ancora fra le attivita della neocostituita squadra
di sommozzatori le immersioni effettuate a Bagnoli della Rosandra portate
fino al limite di 40 metri dall'ingresso, Per il terzo anno conseculivo la
Commissione Grotte ha organizzato una campagna speleologica sull’Altipiano
dell’Alburno, dove in precedenza si erano ottenuti risultati dei pitt brillanti.
Le pessime condizioni meteorologiche hanno notevolmente ostacolato le
esplorazioni in programma, determinando situazioni pericolose per l'incoli
mita degli esploratori impegnati nella Grava dei Gatti. Nonostante tre ondate
di piena che hanno colto i nostri giovani in manovra nella profonda cavita,
l'esplorazione ¢ stata portata a lermine raggiungendo il laghetto terminale
a 402 metri di profondita, cid che pone la Gava dei Gatti all'ottavo posto fra
le pitt profonde grotte d'Italia, La seconda parte della campagna, che preve-
deva esplorazioni nella zona della Grava del Fumo, ha portato come risultato
la conoscenza di 16 nuove cavita esplorate e rilevate, per cui risulta impo-
nente il lavoro fatto in questi ultimi anni nella zona, documentato nel secondo
numero di «Atti e Memories,



Nel complesso dunque l'attivita fuori zona & risultata buona avendo
esplorato, oltre a quelle nella zona dell’Alburno, nella zona friulana 18 nuove
cavita, di cui 5 gia inserite nel Catasto del Friuli, e completato i rilievi di
altre cinque.

ATTIVITA” NELLA ZONA DEL CARSO TRIESTINO

Se 1"attivitd fuori zona si & intensificata nel 1963, rispetto agli anni
immediatamente precedenti, l'attivita di esplorazione e rilievo nella zona
del Carso Triestino ha continuato con ritmo incessante. Negli anni prece-
denti, un lungo lavoro era stato dedicato quasi eslusivamente alla determi-
nazione topografica di nuove cavita, di cui era stato fatto un preciso elenco;
nell’anno trascorso ¢ incominciato il lavoro di rilievo e di studio per l'inse-
rimento delle cavita segnalate nel Catasto, Il Comitato formato dai Gruppi
Grotte Triestini, che si riunisce nella nostra sede allo scopo di esaminare
le cavita ritenute di nuova esplorazione e di numerarle ai fini del Catasto,
nel 1963 ha assegnato 152 nuovi numeri, dei quali 88 a cavita esplorate e
rilevate dalla Commissione Grotte. Nel dicembre scorso le cavita Catastate
nella Venezia Giulia risultavano in numero di 4259 di cui 982 nella zona di
Trieste e Gorizia,

E' proseguito contemporaneamente il lavoro di revisione delle cavita
gia catastate, e di 49 grotte ¢ stata corretta la posizione topografica, mentre
di 26 ¢ stato rifatto il rilievo, non ritenuto corrispondente. Di particolare
importanza ci sembra il lavoro di revisione topografica, punto di partenza
per ogni altro lavoro speleologico. Praticamente la revisione delle posizioni
dovra essere ripreso a fondo, dopo la pubblicazione delle nuove carte al
25.000 disegnate in base agli ultimi rilievi aerofotogrammetrici dell’ Istituto
Geografico Militare, E’ evidente che non & possibile una semplice trasposi-
zione di dati topografici da una carta vecchia ad una nuova e pertanto
quasi tutte le posizioni segnate sulle attuali carte topografiche devono
essere revisionate e riportate con i nuovi dati. Il lavoro potra allora essere
considerato definitivo poiché non ¢ da ritenere che eventuali revisioni
alterino sostanzialmente le carte edite ora dall'l, G, M. Il sistematico
lavoro che si deve effettuare per la revisione del catasto ha consigliato
un'altra iniziativa che viene ad arricchire la documentazione esistente per
ogni cavita nelle nostre cartelle: circa 200 foto di ingressi di grotte sono
attualmente inserite fra la documentazione fondamentale del Catasto.

STUDI PARTICOLARI

Oltre alla normale attivita di ricerca nel campo dell'esplorazione e del
rilievo delle cavita naturali, elemento primo e fondamentale per ogni ulte-
riore studio, la Commissione Grotte ha da alcuni anni iniziato degli studi
particolari che hanno dato risultati che vanno ben oltre l'interesse locale.
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E' inutile parlare ancora della Grotta C. Doria e della sua importanza
internazionale per le misure di meteorologia ipogea che vi vengono effet-
tuate. Ma & doveroso ricordare che il 1963 ha segnato il VIl.o anno di misure
consecutive cui si sono dedicati due nostri soci ininterrottamente. Possiamo
affermare che le misure effettuate, e le elaborazioni dei dati da parte d=l
prof. Polli, sono uniche nella speleologia e che a quelle dovranno riferirsi
gli studi ulteriori per la necessaria comparazione,

Come gia annunciato lo scorso anno, la Commissione Grotte ha ritenuto
necessario avere a disposizione ancora una Grotta Sperimentale, ed abbiamo
preso in affitto il terreno circostante alla Grotta n.o 12 di Padriciano. Nel
1963 abbiamo iniziato i lavori per rendere facilmente accessibile la cavita
grazie ad un primo contributo di un milione concesso dal Consiglio Nazio
nale delle Ricerche: il terreno e stato recintato, € stato aperto un comodo
sentiero di accesso alla grotta, l'ingresso ¢ stato chiuso da una cancellata
e sono stati costruiti in cemento la prima serie di gradini, Purtroppo i
lavori, per le difficolta di trovare un'impresa che si assuma l'onere di con-
durre a termine i nostri progeltti, si sono arrestati da alcuni mesi, Comunque
funziona gia dal gennaio 1963 una prima stazione di rilevamento meteoro-
logico, posta alla fine del primo piano inclinato, che ha gia dato risulta!i
concreti oltremodo interessanti, In attesa di continuare i lavori interni, i
nostri soci hanno iniziato il rilievo di precisione della cavita e lo studio dei
terreni sovrastanti.

L'interesse per gli studi sul bacino idrico sotterraneo del Timavo hanno
spinto i nostri soci, che hanno gia dato un contribuio notevole alla cono-
scenza del bacino idrico dell’Altipiano di S. Servolo, ad iniziare una serie
ciclica di misurazioni sulle temperature alle risorgenti del Timavo a 8.
Giovanni di Duino e del Vallone di Moschenizze. Riteniamo che la precisione
cn.a cuj vengono eseguite le misure porteranno un concreto contributo anche
alla dibattuta questione della circolazionee idrica sotterranea del Carso
Triestino,

In un campo completamente diverso, ma non meno interessante per
lo speleologo, sono stati raggiunti risultati validi nello studio dei depositi
di riempimento, per determinarne l'eta dei vari strati almeno lungo l'arco
del quaternario. Il gruppo che si occupa delle ricerche archeologiche ha gia
dato un decisivo contributo alla conoscenza della preistoria del Carso Trie-
stino, dal periodo mesolitico all’eta del ferro, con gli accurati e fortunati
scavi condotti nella Grotta dei Ciclami. Nel 1963 i lavori nella grotta dei
Ciclami non hanno portato ad ampliare le nostre conoscenze ad eta ante-
riori, ma hanno permesso di completare e precisare meglio lo schema della
successione delle culture presenti nella Grotta, schema cui abbiamo gia
accennato lo scorso anno all’Assemblea Generale,

Oltre ad assaggi superficiali per un eventuale catasto delle grotte di
interesse preistorico, si ¢ iniziato uno scavo all'esterno dell’ingresso alto
della Grotta Gigante, che, se non ha dato reperti archeologici di rilievo,
presenta un notevole interesse geologico, e pertanto anche speleologico,
poiche l'esame degli strati hanno accertato a qualche metro di profondita



un deposito wurmiano e forse, nello strato sottostante, un deposito risalente
al terzo interglaciale. Purtroppo le difficolta tecniche dello scavo non ci
permettono ancora di avanzare ipotesi basate su dati certi e numerosi, ma
ci proponiamo di approfondire il problema.

Anche se non riguardano la nostra zona, cui dedichiamo la somma delle
nostre attivita, dobbiamo segnalare le scoperte in campo preistorico, effet-
tuate dai nostri soci sull’Altipiano dell’Alburno, Gia nel 1962 era stata
scoperta sull’Alburno, ai piedi di Costa Palomba, una stazione all’aperto
del paleolitico superiore. Riprese le ricerche nel 1963 si ¢ potuto individuare
un’altra stazione all’aperto in localita Rupistelle, che presenta reperti sia
del tipo rinvenuto a S. Pellegrino del paleolitico superiore, sia del paleolitico
medio di tipo musteriano. Inoltre in localita Madonna della Penna, ai
margini dell’Altipiano all’altezza di S. Angelo a Fasanella, & stato rinvenuto
un insediamento dell’'eta del bronzo con resti di sepolture che si possono
attribuire alla cultura appenninica. Ma la pili interessante scoperta & stata
fatta sulla vetta di Costa Palomba, che domina la zona centro-meridionale
dell’Altipiano, dove, accanto a reperti di un insediamento umano dell' Eta
del Bronzo finale ¢ stata studiata una grande scultura rupestre che riveste
un'importanza del tutto eccezionale.

PUBBLICAZIONI

L'ottimo lavoro svolto in quasi tutti i campi della speleologia ed i con-
creti risultati raggiunti ci hanno permesso di pubblicare il secondo numero
di «Atti e Memorie» della Commissione Grotte, Ci sembra di dover segnalare
anzitutto la completezza con cui sono presentati i risultati raggiunti durante
le due prime campagne sull'Alburno, Le brevi monografie dovute ad Alberti,
Finocchiaro, Vianello, Stradi e Andreolotti, si completano a vicenda ed illu-
strano l'altipiano dal punto di vista geologico, morfologico e speleologico
oltre che preistorico, e rappresentano un lavoro singolarmente completo
per quanto poteva essere nelle nostre possibilita visto il minimo tempo a
disposizione per le nostre ricognizioni, e particolarmente originale per la
assoluta novita dei dati raccolti ed elaborati,

«Atti e Memorie» porta pure un oftimo lavoro di Forti e Tommasini,
indagine meteorologica nella risorgenza di Bagnoli della Rosandra, condotto
con quei metodi che ora si stanno sperimentando da noi alle risorgenti del
Timavo a Duino. Possiamo essere certi che anche il secondo numero di
«Atti e Memorie» della Commissione Grotte destera quella favorevole impres-
sione, di cui abbiamo numerose testimonianze scritte, che gia il primo
numero aveva destato,

Altri studi sono stati concretati nel 1963. Al Convegno Nazionale dell'Isti-
tuto Italiano di Preistoria e Protostoria tenutosi a Trieste verso la meta
dell’ottobre scorso, sono state presentate, ad opera di nostri soci, tre me-
morie: la prima di Benussi coi rilievi preliminari su una cavita di interesse
paletnologico del Carso Triestino; le due altre di Legnani e Stradi sulla
stratigrafia comparata delle caverne del Carso Triestino (con particolare



riguardo agli strati con ceramica) ed infine sulle sepolture preistoriche
della Val Rosandra. Ancora lo scorso anno ¢ apparso sugli «Atti della VII
Riunione Scientifica dell’ Istituto Italiano di Preistoria e Protostoria una
comunicazione preliminare di Legnani e Stradi sugli «Scavi nella Caverna
dei Ciclami nel Carso Triestino».

Altre brevi relazioni sono apparse su riviste varie.

CONGRESSI

A celebrazione del Centenario del CAI e ricorrendo l'ottantesimo anni-
versario di fondazione della Societa Alpina delle Giulie ¢ stato organizzato
a Trieste il IX Congresso Nazionale di Speleologia, per |'organizzazione del
quale la Commissione Grotte, insieme alla consorella XXX Ottobre ha dato
le sue migliori energie. Dobbiamo riconoscere che il nostro lavoro & stato
facilitato dalla comprensione che gli Enti cittadini hanno dimostrato rispon-
dendo al nostro appello, ma in particolare dobbiamo essere grati al Sindaco
di Trieste, dott. Franzil, il quale accettando di essere il Presidente del
Comitato Promotore, ha appoggiato moralmente e iinanziariamente in ma-
niera decisiva il Congresso. Vada la nostra riconoscenza anzitutto all'avv.
Veneziani che si ¢ preso a cuore presso il Consiglio Centrale del CAI le
nostre esigenze, ¢ poi all'Azienda Autonoma di Soggiorno e Turismo, all’ Ente
Provinciale per il Turismo, alla Cassa di Risparmio, alla Provincia di Trieste.
Ne possiamo dimenticare il prezioso contributo dell’Amministrazione pro-
vinciale di Udine che ci ha voluto ospiti per una giornata in quella citta,
dove abbiamo tenuto anche una seduta di lavoro, effettuando poi la visita
alle interessanti grotte di Villanova. Non spetta a noi giudicare della riuscita
del Congresso in campo organizzativo, anche se ci sembra che gravi man-
chevolezze non si siano verificate, ma riteniamo di poter giudicare ottimo il
contributo che il IX Congresso Nazionale di Trieste ha portato agli studi
speleologici italiani. Numerosi studiosi italiani e stranieri hanno preso
parte ai lavori e noi vogliamo ricordare fra gli italiani in primo luogo il
prof, Nangeroni, il prof, Gortani e il prof, Scotti che ¢i hanno fatto l'onore
di presiedere ai lavori; fra gli stranieri graditi ospiti il prof. Lehmann e il
dott. Trimmel che fanno parte del Comitato Permanente dei Congressi
Internazionali.

In tre giornate di lavori sono state presentate, oltre alle numerose rela-
zioni di attivita dei singoli gruppi, 42 relazioni che sono state quasi tutte
discusse nelle Aule dell' Universita di Trieste, gentilmente concesse dal
Magnifico Rettore. I Congressisti hanno avuto modo di visitare la Grotta
Gigante ed il Museo di Speleologia, la Grotta Doria, la Grotta di Padriciano,
la Grotta dei Ciclami e la gia ricordata Grotta di Villanova nel Friuli, Come
avevamo auspicato, il Congressc ha inaugurato il Museo di Speleologia a
Borgo Grotta Gigante, ed il Consiglio Direttivo della Commissione vuole qui
ringraziare pubblicamente quanti hanno collaborato per il suo allestimento,
ed in particolare il gruppo che si occupa di ricerche preistoriche nelle grotte
che ha presentato tre vetrine perfettamente disposte e particolarmente am-
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mirate. Ci ¢ ancora gradito ricordare il sig. Schillani, nostro amico e pre-
zioso collaboratore, il quale ha fatto dono al Museo di splendidi e rari fossili
del Carso Triestino e ne ha curalo personalmente [‘esposizione e I'illu-
strazione.

E' grazie ai nostri soci ed amici che abbiamo potuto dimostrare ai
Congressisti italiani e stranieri, nel Museo, nelle Grotte sperimentali, nella
nostra sede con l'organizzazione catastale, col laboratorio di biologia ¢ con
le raccolte preistoriche, il lavoro fatto in tanti anni di attivita e che in
questli ultimi anni abbiamo notevolmente ampliato. Abbiamo potuto dimo-
strare l'efficienza del nostro Gruppo, mostrando prima di tutto l2 nostre
realizzazioni, anche se poche sono state le relazioni presentate al Congresso:
da Piemontese sulla Grava dei Gatti, da Vianello sull'impiego delle mute al
neoprene, da Gherbaz sulla tecnica della costruzione di scale leggere.

Se per il IX Congresso Nazionale di Speleologia c¢i siamo assunti il
completo carico dell’organizzazione, ne poteva essere altrimenti, comple-
tando pure la mostra fotografica della Societa Speleologica Italiana con
una serie di fotografie del fenomeno carsico sul Monte Canin, per 1'VIII
Convegno Nazionale dell' Istituto Italiano di Preistoria e Protostoria, di
cui alcuni nostri soci fanno parte, la Soprintendenza ai Monumenti di Trieste
ha chiesto la nostra collaborazione, che siamo stati ben lieti di offrire. 1
Congressisti hanno visitato il Museo di Speleologia, gli scavi alla Grotta dei
Ciclami e sono stati invitati dalla Commissione Grotte ad un pranzo sul
Carso. Crediamo di aver collaborato efficacemente alla riuscita del Convegno
e le parole di ringraziamento del prof, Tongiorgi e del prof, Radmilli, Pre-
sidenti delle riunioni, ce lo hanno confermato.

CONCLUSIONE

Non si esaurisce qui l'attivita dei nostri soci e molte cose che avrebbero
meritato di essere ricordate, sono state trascurate nella relazione., Ma io
credevo che non avrei avuto molto da dire quando ho iniziato a stendere
questa relazione e solo alla fine mi sono accorto che ancora parecchio
sarebbe stato da sottolineare sull'attivita dei soci, sia singola che di gruppo.
Spero di aver accennalo sostanzialmente a tutte le imprese di maggior
rilievo che riguardano il lavoro presente; altre, trascurate oggi, troveranno
nel futuro migliore attenzione per i risultati cui indubbiamente giungeranno.
Chiudo pertanto qui la relazione generale sull’attivita della Commissione
Grotte nel 1963, invitando tutti i nostri soci ed amici a collaborare con la
stessa passione e competenza di sempre perche i risultati finora raggiunti
siano consolidati ed ampliati e sia sempre alto in ITtalia il nome della Com-
missione Grotte «E, Boegan»,

Trieste, 14 febbraio 1964

CARLO FINOCCHIARO
Presidente della Commissione Grotte
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HERBERT P. WOODWARD

Una teoria sulla formazione delle cavita

per cattura dei corsi d’acqua

PRESENTAZIONE

Sul «Bulletin of the National Speleological Society» volume XXIII,
parte 11, del luglio 1961, ¢ apparso con il titolo originale «A Stream Piracy
Theory of Cave Formation» questo studio di P, Woodward sull'origine delle
grotte.

Dopo un primo sommario esame, lo studio ci é sembrato interessante,
soprattutto per l'originalita e la novita delle idee espresse, spesso in palese
contrasio con le ipotesi speleogenetiche piit diffuse in Italia, e diremmo
anzi in Europa. Noi riteniamo che la zona studiata dall'Autore presenti delle
caratteristiche ben diverse dagli olocarsi, forse piu frequentt e certamente
piit studiati in ltalia, e spesso, ed a torto, presi quale wunico, od almeno pii
lipico esempio di carsisino, Accanto alle zone profondamente incarsite con
netta prevalenza di cavita verticali o subverticali, esistono zone in cui la
galleria e la regola ed il pozzo l'eccezione, spesso dovuia a fenomeni secon-
dari e successivi che mettono in comunicazione gallerie e caverne formatesi
a cifferenti livellr in epoche successive.

Ci sembra quindi utile presentare ai colleghi italiani questo studio, affin-
che possa colmare qualche lacuna nel campo delle ricerche speleogenetiche
e possa contribuire ad uno scambio di vedute fra la scuola speleologica
europea, ed italiana in particolare, ¢ quella americana. La versione italiana
¢ opera di un esperto tradutitore, il sig. Giorgio Voghera, ed ¢ stata da noi
rivedita e ritoccata in qualche punto per adattarla alla particolave termi-
nolongia geologica e speleologica italiana, non sempre corrispondente alla
traduzione letterale dei termini inglesi,

Ringraziamo H. P. Woodward per aver permesso la pubblicazione della
versione italiana su ATTI E MEMORIE ¢ per essere gentilmente intervenulio
di persona presso i sigg. Moore ¢ J. Vineyard, rispettivamente Presidente
della «National Speological Society» ed editore del «Bulletin of the National
Speleological Society» onde otienere anche da loro la necessaria autoriz-
zazione.

MARINO VIANELLO . ADRIANO ALBERTI

= 17i=



RIASSUNTO

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

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

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

INTRODUZIONE

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

Egli fu allora colpito dal fatto che la teoria di Malott e Schrock (1930)
e quella di Wright (1934) sull'origine dei ponti erano alquanto in contrasto
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fra loro, ed ebbe a notare che, a differenza di tali ipotesi, la sua propria
teoria metteva in relazione i ponti con la cattura di corsi d'acqua, conside-
rata come un avvenimento specifico nello sviluppo del drenaggio di super-
ficie. Per tutti i ponti e le gallerie, e cosi pure per tutte le cavita che egli
esamino allora, rilevo che l'operazione di cattura di un corso d'acqua era
stata o i| fattore determinante iniziale, o una delle prime conseguenze della
formazione della cavita, Percio la sua teoria ¢ di solito chiamata «teoria
della cattura dei corsi d’acqua», quando ci si riferisce ad essa nella lette-
ratura (Thornbury, 1954, p. 332).

Nel 1939 egli fu invitato dalla sezione «North Jersey Grotto» della
«National Speleclogical Society» degli Stati Uniti a presentare una relazione
sulla formazione delle cavita., Egli prepard e distribui allora a questo scopo
uno schema ciclostilato di cinque pagine. Fu pin tardi suggerito che questo
schema poteva venir sviluppato in un saggio descrittivo ¢, dopo ung scambio
di corrispondenza con William P. Davies, fu presentato al principio del 1961
al Bollettino della Societa il presente articolo. Quando, nel 1939, fu compi-
lato il citato schema, l'autore non aveva ancora letto l'eccellente raccolta di
studi sul'origine delle cavita pubblicata nel gennaio del 1960 come Parte I
de! Bollettino N, 22 della «National Speleological Society». Il successivo,
attento studio di detta raccolta ha effettivamente permesso di migliorare
il presente articolo,

CONSIDERAZIONI GENERALI

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

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

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

Inolire, resizi conlo della possibilita di soluzioni in zone profonde, ¢
furono molte discussioni in merito ai segni caratteristici che distinguereb-
bero formazioni cavernose prodottesi in zone profonde o in zone superfi-
ciali, Percio vari studiosi hanne messo in evidenza certi segni distintivi, che
starebbero ad indicare uno di questi due ambienti ed escluderebbero 'altro.
L'autore ha il sospetio che basarsi su prove di questo tipo pu0 essere in-
gannevole e che forse la questione da discutere non & la profendita ed il
posto, in cui si sono prodotte le cavita, bansi aspetti del tutto differenti del
problema, che saranno esaminati piu tardi in questo articolo,

Egli crede pure che possa nascere una certa confusione dagli sforzi di
riunire tutti i fenomeni speleologici in una catesoria uniza, comz quelia
degli «speleofatti», poiche in tale medo si pongono gli uni accanto agli alir
elletti di deposito (speleotemi) ed effetti di soluzione (spzleogeni), menlrz
vengono prodotti in modo assai differente, in epoche differenti = com diffe-
renti processi. Metterli allo stesso livello sarebbe quasi come porrz nzlla
stessa categoria fenomeni terrestri cosi antitetici come forre « dzlia di
fiumi, i quali ambedue appartengono al sistema dei corsi d'ocoua, ma si
trovano in posti differenti e per differenti ragioni, Infing, & stata data
molta importanza in tempi recenti all’'acqua scorrente «a pslo libzros al-
I'altezza d2] livello dell'acqua di fondo o in prossimita di tal» alizzza, Questo
meccanismo od agente certamente contribuisce alla speleogenes: ed & praso
in considerazione nella presente teoria, L'elemento ¢ stato perd generalmente
introdotto nella discussione senza considerare: (1) come possano risultare
moti veloci in una zona dove, se non si verifica un'accelerazionz, la corrente
massima pud essere solo di pochi metri al giorno; 2 (2) comez tale movi-
mento puo trasformarsi da un'ampia deriva laminars in una corrents inca-
nalata o diretta,

Se non altro, questo articolo discutera la speleogenesi da un punie di
vista che non é stato esposto di recente e senza far riferimento a «cicli» o
«innalzamenti» del terreno. Se fosse necessario caratterizzare tale punto di
vista attribuendolo ad una determinata categoria, si potrebbe dire che
appartiene a quelli che si basano principalments sull'entrata = sull'attivita
dell’acqua di infiltrazione in un reticolato di fessure prodotip dalla solu-
zione, il quale reticolato precede la cavita.

Non definire il termine cavita sarebbe un indurre in errore il lettore:
in questa relazione, dunque, una cavitd & considerata come un condotto
sotterranco naturale nella roccia calcarea, il quale ha subitg degli allarga-



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

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

Un altro punto. Ci sono migliaia di cavita in centinaia di regioni, E'
ragionevole aspettarsi che una sola teoria sia applicabile a tutte quante?
L'autore segue Davies (1960) nell'attribuire una fondamentales corrispon-
denza al processo di formazione di tuttz le caverns. Certamente, una detzr-
minata cavita pud avere delle caratteristiche che non si ripetono esatio-
mente in alcun altro luogo; ma si ritienz che queste disparita mascherino
una concordanza ben maggiore, della quale pud essere data una spiegazion:
appropriata, che giustifichi le caratteristiche comuni, senza impedire le
opportune differenziazioni.

La tesi esposta in questa relazione € che il drenaggio sotterranco, del
quale una cavita ¢ soltanto un aspetto, sta in relazione genetica col drenag-
gio di superficie ed & spiegabile in base a questa interrelazione: proprio
come laghi e cascate sono aspetti transitori del tracciate di un corsg d'acqua
di superficie ed hanno ciascuno il proprio sviluppo storico, cosi le cavith
sono aspetti transitori del drenaggio sotterranco ed hannp ciascuna una
propria evoluzions progressiva, oltre che una comune causa iniziale, S:
vengono chieste delle prove dell’associazione dei sistemi di cavita col dre
naggio di superficie, si puo far rilevare che gli sbocchi delle cavita discen
dono invariabilmente verso l'esterno in direzione delle maggiori valli dai
fiumi con un'inclinazione che concorda con quella del tracciato di super-
ficie. Solo se 'erosione fluvialz & continuata dopo la formazione della cavita,
ci sarh up forte dislivello [ra la cavita all'interno e la vallata all'esterno.

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

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

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

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

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

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

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

In guesta figura la cavita & disegnata ad un livello orizzontale costante nel
corso di quattro stadi dy sviluppo, ciascuno contrassegnato da un numero
remano. 1l primo ¢ il pericdo precedente alla formazione della cavita, carat-
terizzato da soluzioni discrdinate nella zena [reatica ed inizio della penetra-
zicne dell'acqua nella zona di infiltrazicie. 11 secondo stadio (T1) mette in
evidenza la pendenza accentuata dello specchio freatico, necessaria per dar
lupgo alla corresione ¢ per produrre una seluzione incanalata, Nel 111 stadio
la cavita si rivmpie di aria, appaiono gli speleotemi e la cavita invecchia,
sicche nell'ultimo stadio si produce il crollo della veolta ed il riempimento con
rocce. Da osservare, in questp disegno come i livelli critici si abbassano
col trascorrere de! tempo, secondo quanto indicato nella parte inferiore del
diagramma_ L'abbassamento ¢ una genuma riduzione dell'elevarions rispetto
al centro del geoide Lerrestre.

" Entro questp schema graduale. lo specchio freatico & di solito un livello
mobile, che si trova ad una certa altezza fra la superficie del suolo ed il
livello di base locale: e per le pil esso discende man mano che i corsi
d'acqua di superficie erodono le lore valli, Esso [lutiua temporancamente,
ma di rado sale in modo permanente, Se esso sale, I'acqua impregna parte
della zona di infiltrazione; se discende, parte della zona [reatica ¢ drenata
dall'acqua che prima la saturava.

Lo specchio freatico di solito non € orizzontale, ma ¢ molto pit vicino
all'orizzontale di quanto non lu sia la supnrl'ici;, del suolo sovrastante. In
corrispondenza del tracciato di qualsiasi sistema di drenaggio (Thalweg),
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lo specchio freatico ¢ inclinato leggermente nella stessa direzione della
corrente, e ci sara percio un lento flusso, nel senso dell'inclinazione, delle
acque softerranee vicino o lunge questo livello. Benché tale flusso sia de-
terminato dalla gravita, la sua velocita € tanto ritardata dall'atirito e dalla
densita delle rocce, che essa risulta molto lenta in confronto alla velocita
dei drenaggi di superficie. Probabilmente essa sta di solito fra pochi metri
al giorno e pochi centimetri all'anno. Questo flusso ¢ laminare, piuttosto
che strettamente incanalato, ¢ non c¢’e¢ normalmente alcun flusso turbolento
a pelo libero, come si verifica invece quando l'acqua scivola gitt per una
condotta inclinata aperta.

Nelle aree [ra due fiumi, ci possono essere localmente delle linee di
demarcazione (gradienti piut ripidi) nello specchio freatico, e precisamente
fra due territori minori controllati da rami differenti dello stesso sistema
di drenaggio, o tra i tributari ed il fiume principale. Poca o punta acqua
sollerranea si sposta per0 lateralmente da un bacino all'altro, poiche dei
dialrammi sotterranei mantengono il movimento delle acque sostanzialmen-
te negli stessi tracciati delle correnti di superficie.

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

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

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

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

I1 meccanismo per l'inizio della formazione di cavita ¢ quindi una qual-
che forma di rapida accelerazione dell'acqua al livello dello specchio frea-
tico, Cio puo verificarsi solo come risultato di un rapido spostamento di una
paite di uno specchio freatico nei confronti di un’altra parte, o di uno
specchio freatico nei confronti di un altro. Un fale spostamento ¢ poi il
riflesso di un'analoga improvvisa dislocazione nel livello di base locale,
o di un livello di base locale rispetto ad un altro. Quasi in tutti i casi l'av-
venimento verificatosi produrra anzitutto una diversione delle acque di
superficie da un bacino di drenaggio ad un altro, oppure la diversione sotto
la superficie di acque superficiali. Poiche tali diversioni vengono comune-
mente definite come catture di corsj d'acqua, la teoria sulla formazione delle
cavita qui esposta e chiamata: «Teoria della cattura dei corsi d’acquanr.

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

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

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

C 1l dilavamento rapido cessa o si sposta ad un livello piti basso: la cavita
¢ riempita d'aria; appaiono speleotemi; il cedimento della volta porta al
crollo, Epoca della scoperta, dell'esploraziione ed infine della distruzione
per alterazione.

Figura 2

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



CARATTERISTICHE AMBIENTALI FAVOREVOLI ALLA FORMAZIONE
DELLE CAVITA’

Una zona in cui ¢1 sono delle cavita deve avere certe caratteristiche che
influiscono sulla presenza delle cavita stesse. Ad esempio ci deve essere alla
superficie del suolo o vicino ad essa una roccia-madre solubile — a prefe-
renza calcare, in seconda linea dolomite, gesso o marna, Il calcare deve
essere denso e non poroso nella sua tessitura, altrimenti I'acqua filtrerebbe
oltre, come nell’arenaria, Deve avere frequenti fessure ed avere una stratifi-
cazione sottile; probabilmente deve avere qualche pendenza o inclinazione,
piuttosty che essere esattamente orizzontale.

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

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

Dal punto di vista topografico, ci devono essere profonde valli di super-
ficie sotto le alture che contengono le rocce solubili. Perche le cavita possano
svilupparsi in modo continuativo, si deve verificare un rapido approfondi-
mento o allargamento di tali valli, oppure qualche corrispondente muta-

ento nella posizione dei livelli critici (superficie, specchio freatico, livello
di base locale e livello di base regionale). Una disposizione piuttosto margi-
nale che centrale nell'ambito delle sottoprovincie topografiche, ¢ una carat-
teristica della maggior parte delle regioni con cavita.

Con una curiosa inversione di ragionamento, Davies (1960) osserva che
I'abbondanza di cavita e la presenza di cavita assai ampie lungo i bacini del
corso superiore dei fiumi, dipende dalla «stabilita» di queste aree, mentre
egli attribuisce l'assenza di cavita grandi o piccole nelle parti inferiori dei
sistemi fluviali alla maggiore frequenza di «fluttuazioni geomorfologiches.

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

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

La relazione fra il livello delle cavita e le terrazze fluviali ricorda !'ana-
loga relazione fra certi depositi minerari residuali ¢ le terrazze. Un buon
esempio ¢ il caso dei depositi di limonite «Oriskany», che si riscontrano
anche nella «Appalachian Valley and Ridge Province». Questi depositi mine-
rari possono essere sicuramente trovati lungo i1 meargini di valli profonde,
a livelli dove un antico specchio freatico intersecava l'affioramento di are-
naria, che ora contiene le accumulazioni di limonite, Nessuno ha ancora
associato i1 depositi residuali di limonite con le vicine cavita calcaree di
questa regione; tuttavia i due [enomeni sono condizionati da situazioni si-
mili, ossia dal livello di uno specchio freatico, che esisteva in precedenza
nella storia dell’erosione della valle.

E' importante di stabilire chiaramente la natura di queste interrela-
zioni. Tanto il livello delle cavita, quanto i depositi minerari sono associati
alle terrazze [luviali, e ¢i possono essere intervalli verticali analoghi in un
determinato sistema di terrazze e nell'altezza di livelli delle cavita e dei
depositi minerari vicini, Ma il fattore determinante nella genesi di questi
tre fenomeni & un'improvvisa ripresa dell’'approfondimento dell’alveo del
fiume dopo un'epoca di spianamento laterale, Questa ripresa pud essere
facilmente attribuita a «innalzamenti», ma pil precisamente essa sta in
relazione con un rapido abbassamento del livello di base locale, ¢ la causa
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uliima di questo pud esserz lrovata in qualche improvviso mulamento
neiio sviluppo del drenaggio del territorio, Movimenti della crosta terrestre
sono coinvolti nel fenomeno raramente o mai.
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Figura 3

In questa figura, non sulo viene dato all’'ambiente favorevele alla formazione
delle cavita il suo giusto erientamento fra la originaria superficie del suolo
ed | relativi livelli dell'acgua (A) e guelli susseguenti alla formazione delle
cavita stesse (B), ma ¢ anche indicato al suo posto il periodo di tempo nel
quale si svolge l'effertiva speleogenesi (S). Quest'ullima si inizia gquando
viene creata una pendenza ripida fra X ¢ Z, ed ha termine quando il nuovo
specchio freatico ed 1 livelli che lo determinanc si sono stabilizzati nelle ri-
spettive posizioni interdipendenti. La freccia verticale alla destra indica come
la cavita si avvicini e poi superi la nuova superficie del suolo e rappresenta
quindi il fenomeno che parecchi autori precedenti hanno considerato come
um «innmalzamentor. La freccia alla sinistra, orientata verso il basso, indica la
direrione seguita dalla speleogenesi rispetto alla superficie originaria del
suolo, 11 piano inclinato centrale rappresenta il [lusso dell'energia cinetica.
Come indicato nel presente articolo, la cavita di per se stessa ¢ un fenomeno
transitorio, non permanente che sard eliminato quando il suo livello si
approssimeria e da ultimo superera la nuova superficie del suolo.

Due altre osservazioni devono essere tenufe presenti. La maggior parte
delie cavita si forma nella parte pic a monte di una profonda valle di fiume
o di una forra, che poi discendono sotto il livello della cavita; inoltre si
sviluppano piu cavita nei fianchi di strutture geoclogiche importanti, che non
sulla loro cresia.
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CARATTERISTICHE DELLE CAVITA' CHE INFLUISCONO SUL LORO SVILUPPO

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

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

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

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

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

mensionale).

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

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

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

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

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

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



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

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

I depositi sedimentari delle caverne hanno la loro origine nei materiali
portati in sospensione dai corsi d'acqua di superficie, o rotolati nelle stzsse
acque per saltazione. Cosi i depositi iniziali saranno sabbia sottilz intro-
dotta quando l'acqua ha appena cominciato a scorrere in un canale continuo.
Questa sara seguita da materiale sempre pin grossolano, man mano che il
corso d'acqua acquista di forza e v:zlocita. Da ultimo, guando la corrente
si ¢ fatta piu debole, le dimensioni del materiale trasportato diverranno
pia fini e l'ultimo tipo di deposito sara sabbia sottile = argilla rossa, che
rappresentano il solo contenuto dellz acque che si muovono lentamente o
sono quasi ferme. L'argilla rossa («terra rossa») € il tzrreno rosso, comune
alla maggioranza delle formazioni calcaree delle zone temperate, il quale
si insinua direttaments nelle cavitd o e trascinato git da allagamenti locali
o da forti acquazzoni.

Come in una valle di superficie ¢ forse anche piu frequentemente, il
flusso dell'acqua attraverso le cavita subisce dei mutamenti: coll’abbassarsi
dellp specchio freatico (livelli di base), il corso d'acqua che attraversa la
cavita poira invertire la sua funzione di depositare detriti e cominciars in-
vece ad incidere, entro la cavita, un canale nel materiale depositato in pre-
cedenza. Questi processi si possono alternare ripetutamente l'un ['altro,
cosi che lo studio degli strati sedimentari nelle cavita permette generalmente



di determinare un alternarsi di deposizioni interrotte e di erosioni di canali.
In alcune gallerie il materiale depositato in precedenza pud venir spazzato
via completamente; in altre tutta l'apertura e riempita fino alla volta con
fango, sabbia e argilla.

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

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

TEQRIE SULLA FORMAZIONE DELLE CAVITA' (SPELEOGENESI)

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

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

1. Prime teorie. che si basano sullacqua di infiltrazione (vaavsa).

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

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

Queste teorie attribuiscono la formazione delle cavita ad un ciclo (epoca)
iniziale di soluzioni in zone profonde ed in regime di pressione idrostatica,
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Figura 4
Varie teorie sulla formazions delle cavita messe l'una accanto all'altra per
confronto, La figura rappresenta un'interprelazione delle varie teorie e mette
in evidenza le relazioni [ra la tecria esposta nel presente articolo e quelle
che la precedetiero.

solto un altipiano o un terreno maturo. Segue un secondo ciclo (epoca, fase),
caratterizzato da un innalzamento che rende possibilz I'allargamento ¢ l'oc-
cupazione da parte dell'acqua di infiltrazione o di superficie. Bretz aggiunge
ma fase sussidiaria, che comporta la deposizione di argilla rossa come ul-
timo processo della prima epoca (ciclo).

3. Le teorie dello specchio freatica di Swinnerion (1929, 1932), Davies (1960)

e White (1960).

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

4, Le teorie di invasione di Gardner (1935) ¢ Malort (1937).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Per definizione wuna cavita & un sistema integrato e assestato
di wvani di soluzione (Davies, 1960). Questo concetto premetie la
preesistenza di una serie o una rete di vani di soluzione non integrati o
disordinati, la quale precede immediatamente p a distanza di tempo 'epoca
della formazione della cavita, Benche tali vani contribuiscano senza dubbio
alla successiva formazione delle cavita o caverne, essi rappresentano tuttavia
il risultato di un'attivita separata ed indipendente delle acque sotterranee
Finche una determinata linea di passaggio non & stata scelta ed ampliata dal
flusso turbolento, muoventesi in una determinata direzione, dell'acqua che
scorre rapidamente attraverso una tale rete di soluzione preesistente, una
cavita non pud svilupparsi, ne il vero e proprio processo di speleogenesi
pud cominciare,

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

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

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

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

Questo fluire verso il basso dell’acqua attraverso la zona di infiltrazione
¢ determinato dalla gravita, sicché la percolazione attraverso centinaia di
piccole fratture e canali esistenti presso alla superficie, tende a concentrarsi
verso il basso, man mano che l'acqua si allontana sempre pit, sprofondan-
dosi, dalla vera e propria superficie del suolo, dove l'alleggerimento della
pressione ed i fenomeni dovuti all'esposizione all'aria avranno creato piu
fratture ed aperture, che non in profondita. Perci¢ i canali di circolazione
nella zona di infiltrazione si concentrano verso il basso, passando dallo
schema molto ramificato della parte superiore ad uno pilt selettivo e meno
complicato piu in basso.
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Le vie seguite dall'acqua di infiltrazione avranno sempre un andamento
dall'alto in basso e parecchie di esse finiranno, nella loro parte inferiore,
pur deviazione orizzontale in un altro canale che conduce verso il basso.
Non si possono sviluppare canali a fondo cieco che conducano verso l'alio,
perché l'energia del flusso ¢ determinata dalla gravita, Particelle del suolo
o ferriccio fine trovantisi in sospensione nell’acqua possono essers porlali
verso il basso in modo da bloccare alcune linee di scorrimento dell'acqua;
ma l'acqua portera con sé assai poco materiale in soluzione, sicche nel pe.
riodo precedente alla formazione delle cavita la precipitazione di minzrali
¢ rara nella zona di infiltrazione.

Come detto in altra parte di questo articolo, il movimente dell’acqua
lungo lo specchio freatico — se non viene reso pit attivo da gualche avve-
nimento improvviso — ¢ sempre molto lento, solg pochi metri al giorno o
al mese, ed ha le caratteristiche di un flusso o di una percolazions laterale
laminare lungo la pendenza dello specchio freatico, Questa velocitd & mollo
inferiore a quella della discesa dell'acqua attraverso la zona di infiltrazion:
e percid ¢i sono molto pit autentiche possibilita di soluzioni lungo lo spec-
chio freatico, che nella zona di infiltrazione sovrastante. Tutavia, poiche
l'acqua che circola lentamente lungo lo specchip freatico porta con se
una certa quantita di materiale precedentemente sciolto durante il pas-
saggio per la zona di infiltrazione, questo carico potra ritardare — o forse
perfino impedire — qualsiasi azione solvente aggiuntiva lungo lo specchio
[reatico.

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

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

La soluzione nella zona freatica pitt profonda si sviluppa essenzialmente
in base a differenze nella permeabilita e nella solubilitd della roccia ed hi



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

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

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

nulla,

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

riduzione.

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

A\

ATTIVAZIONE DEL PROCESSO DI FORMAZIONE DELLE CAVITA’

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

YZ & la distanza verticale fra i due sistemi; la distanza laterale o oriz-
zontale ¢ XY. A e B possono essere due corsi d'acqua differenti o due rami
differenti dello stesso sistema f[luviale; il presupposio fondamentale ¢ che
siano a stretto contatto, ma che non ci sia al presente alcun [lusso super-
ficiale o sotterraneo fra l'uno e l'altro. Perché si abbiano risultati effettivi,
la distanza verticale (YZ) dovrebbe essere di qualche centinaio di metri;
la distanza laterale (XY) di pochi chilometri.
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Figura 5

Semplice modello geometrico per la formazione delle cavita.

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

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

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

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

Supponiamo ora una situazione lievemente differente. I corsi d'acqua
tributari di B, che esercitano un'azione di erosione regressiva, riescono a
far arretrare ed a tagliare il presente diaframma di superficie che 1i separa
dai corsi d'acqua meno attivi (pit alti, ma pit lenti) della superficie A, Si
pud giungere al punto che alcuni dei corsi d'acqua del sistema A siano
attratti verso i vigorosi tributari del sistema B; si verifica in questo caso
una deviazione di corsi d'acqua, ossia un vero e proprio esempio di cattura
di superficie. Il drenaggio di superficie di A scorrera ora dirsttamente verso
il hvello B, lungo il percorso piu breve possibile.

Ma se il livello dello specchio freatico relativo ad A dipendeva in origine
da' drenaggio di A quale era prima di detta cattura, ora esso si dovra
regolare sul livello piu basso del sistema B. Cio gli fara assumere improvvi-
samente una pendenza piu ripida, lungo la quale si potra sviluppare, sotto
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la superficie del suolo, un flusso d'acqua veloce. Questi movimenti svolgen-
tisi in una determinata direzione creano ugualmente la possibilita di dila-
vamento e di soluzioni incanalate, sicché potra avere inizio la formazione
di un sistema di cavita senza che ci sia un evidente imbocco alla superficie,
née un effettivo sbocco all’aperto, Questo processo puo essere chiamato di
Tino II. Pit tardi, tuttavia, alcune vie di accesso prossime alla superficie
potranno attrarre acqua di superficie nel condotto sotterraneo che va for-
mandosi, sicche da ultimo il sistema di cavita assomigliera da vicino a quelli
del Tipo L

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

E' possibile che si verifichino processi di ancora un altro tipo. La pre-
senza di un volume d'acqua aumentato nel sistema, A, oppure un riasszsta-
mento favorevole delle linee di drenaggio superficiale sul piano pit zlevato,
possono aumentare la quantita d'acqua che penetra nel suolo ¢/o permettere
all'acqua di superficie di sprofondarsi con maggiore velocita nella zona di
infiltrazione relativa alla superficie A. Se cio succede dopo che la cattura
¢ avvenuta, o in un momento favorevole nell'imminenza della stessa, la
formazione di un sistema di cavita puo essere avviata o favorita semplice-
mente dall' aumento del volume dell'acqua all'estremita di entrata del con-
dotto (Tipo 1II).

La presente teoria prende quindi in considerazione tre tipi di sistemi
di cavita: (I) iniziati dall'improvvisa scoperta di un nuovo sbocco; (I1)
creati dall'improvviso aumentare della pendenza dello specchio freatico;
(II1) attivati da un improvviso aumento del volume dell'acqua all'entrata.
Incltre, essa prende naturalmente in considerazione delle forme composite
e di transazione, nelle quali si possono combinare due o pin tipi. Si ritizne
che si potra dimostrare che tutte le cavita possono venir comprese nell'una
o nell'altra di queste semplici categorie, ognuna delle quali ¢ connessa
con qualche genere di diversione della circolazione dell'acqua: o la cattura
nel sottosuolo di corsi d'acqua di superficie, o lo spostamento del drenaggio
di superficie da un bacino all'altro. Il piccolo diagramma riportato piu sopra
spiega la situazione: & necessario soltanto qualche avvenimento che metta
in moto il meccanismo. Le ulteriori considerazioni hanno ora attinenza ai
processi geologici che possono avere questo effetto.

Ritornero sulla questione dell'abbassamento del livello del mare. E’
ogei cosa bene accertata che il livello degli oceani era molto pin basso
durante il periodo dei ghiacciai continentali del Pleistocene. Il calcolo, che
il livello del mare dovesse essere allora da 100 a 150 metri al disotto della
situazione attuale, & generalmente accettato come ragionevole, Un simile
abbassamento del livello del mare ridurrebbe ovunque il livello di base
regionale e in tal modo in regioni costiere come la California e la Dalmazia,
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in regioni peninsolari come la Florida o lo Yucatan, o in isole quali Okinava
o Bermuda, cio che era prima una zona freatica posta bene al disotto dello
spacchio freatico, si verrebbe a trovare a grande altezza sopra il livello di
base. Acqua freatica verrebbe cosi drenata verso il basso ed espulsa per
effetto del flusso controllato dalla gravita; ed essa verrebbe rimpiazzata da
acaua di infiltrazione e da ultimo da acqua dj superficie, La formazione delle
cavita avrebbe inizio e continuerebbe fin tanto che la situazione rimanesse
serza mutamenti di rilievo. 11 processo consisterebbe nella cattura di un
drenaggio di superficie in seguito allo sviluppo di uno sbocco finora masche-
ratc; e questo sarebbe, con riferimento al tempo geologico, un avvenimento
lmprovviso.

Come e stalo pure spiegato piu sopra, i fiumi che sboccano nell'Oceano
diverrebbero improvvisamente pitt vigorosi in seguitg all'aumentata diffe-
rerza di altezza fra i livelli di base locali e regionali; ¢i sarebbe percio ero-
sione regressiva, incisioni piu profonde e pitt viva lotta fra i tributari per
il dominio dei bacini locali, Ne seguirebbero catture in superficie, la d=ca-
pitazione di tributari pitt pigri ad opera di rivali piu attivi, ed altri tipi i
scambi di drenaggio da un bacino ali'altro, Cio creerebbe a sua volta disli-
velli pitt forti fra gli specchi freatici di bacini adiacenti, e, quando la diffe-
renza di livello fosse sufficiente, renderebbe possibile uno sviluppo di cavita
del Tipo IL. 11 processo si arresterebbe, naturalmente, se, ricominciando lo
scioglimento dei ghiacci, il mare ritornasse ad un livello pit alto ¢ al proprio
liveilo originale.

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

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

Che dire delle glaciazioni continentali di per se stesse, e particolarmente
del ritirarsi del limite dei ghiacci? Quest'ultimo fenomeno potra mettere
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alle scoperto delle valli, gia a suo tempo sistemale ¢ regolate quanto a pen-
denza e di recente modellate dal ghiaccio, le quali possono forse essere ora
Bloccate da morene o da ammassi di materiale. Ci sara un notevole volume
d'acqua in eccesso da smaltire; riaggiustamenti di corsi d'acqua sono_ certi;
ed il limite dezi ghiacci puo avere la funzione, per un dato fiume, di diga
lemporanea, ¢ per un altro di parete della valle. Si verificheranno innume-
revali catture e diversioni, iemporance o permanenti, ¢ si produrranno
riassestamenti di ogni specie nel drenaggio, Questi creeranno inevitabil-
merte spostamenti nei rapporti fra superficie del suolo, specchio freatico e
livelli di base; ed avra inizio sicuramente un flusso dell'acqua lungo qual-
che parte dello specchio freatico. Catture di corsi d'acqua ed improvvise
de dazioni del drenaggio si moltiplicano in simili condizioni, e la formazione
di ~avitd potra csserne un risultate. Come accennato in precedenza, in se-
suto allo scioglimento dei ghiacciai continentali del Pleistocene, c¢'e stato
effettivamente in certe zone un sollevamento della crosta terrestre nelle
reg'oni prima gravate dal peso dei ghiacci; un fattore gquesto che potrebbe
causare quell'effettivo innalzamento del terreno, che ¢ spesso postulato
dagli speleologi.

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

Supponiamo che uno zoccolp calcareo sia stato dapprima protetto dal-
| erosione attiva da parte dei corsi d’acqua, in quanto difeso da uno strato
profondo di terriccio o di detriti glaciali non ancora asportati dall’acqua;
n che sia posto su di un altopiano coperto da una colata di lava in procinto
di essere incisa da valli; oppure occupi una posizione non esposta all’ero-
sione dei corsi d'accua finché non si verifichi gualche evento speciale, o
non sia subentrata una particolare fase dell’erosione stessa. Il calcare pre-
cedentemente protetto sarebbe cosi improvvisamente esposto all'erosione
¢d allora i corsi d’acqua comincerebbero ad inciderlo. Il precedente specchio
freatico verrebbe abbassato ed acqua freatica dei wtrreni elevali verrebbe
dienata. Oppure, se lo specchio freatico sotto il calcare sta in relazione
con un livello di base pitt basso di quello del corso d'acqgua che incide il
calcare, la penelrazione dell’'acqua corrente entro il calcare potrebbe diven-
tare intensa. Anche' in questo caso il processo pud avere inizio sia con lo
scurrere fuori, verso un corso d'acqua, dell'acqua [reatica, sia con lo spro-
fondarsi sotterra di acqua corrente: ambedue i fenomeni avranno per effetto
une spostamento del drenaggio da un bacino all’altro, o da un livello all'altro,
per un qualche fenomeno di cattura o deviazione sotterranea,
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Il prodursi di una frana, una colata di lava da un cono vulcanico, un
terremoto che fenda la superficie, sone tutti fenomeni che possono creare
un centro localizzato di deviazione dei corsi d'acqua da un bacino all’altro:
ed 1 ciascuno di questi casi — se le altre circostanze sono favorevoli — ne
puo risultare un'improvvisa accelerazione del flusso dell’acqua al livello
dello specchio freatico.

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

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

2) I loro effetto primario ¢ di aumentare il dislivello effettivo fra due
sicwemi di drenaggio adiacenti.

3) Cido puo essere l'effetto sia di una piu forte erosione in superficie:
sia del riassestamento di corsi d’acqua; sia dell'improvviso inserirsi di qual-
che elemento prima non esistente, che produca a sua volta 'uno o I'altro
di questi due fenomeni,

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

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

Alla fine il processo si arresia e la cavita comincia ad invecchiare.
Peoche? Nel caso delle cavita della Florida o di Bermuda, cid € avvenuto
perche il livello del mare & ritornato alla sua posizions originaria e la zona
delle cavita ¢ stata :ommersa. Nella maggior parte degli altri casi, cio
avviene perché il livelio di base locale si € di nucvo allineato col livello di
base regionale: lo specchio freatico ha subito un abbassamento, ridiventando
sostanzialmente orizzentals, e non c'e pii uno scorrimento veloce di acqua
attraverso la condotta sottzrranea, I fiumi di superficie hanno stabilizzato
1 icro corsi ed 1 canali sotterranei sono stati drenati, fatla eccezione per
invasioni locali e violente di acqua in periodi di alluvioni.

In alcuni casi un corso d'acqua puo aprirsi un passaggio sotterraneo
ed incorporarlo nel proprio corso. In questi casi, le fasi successive del crollo
de'le volte potranneg produrre dapprima una galleria, poi un ponte naturale,
ed mfine una gola calcarea a pareti ripide, che sara allargata e da ultimo
portata a maturita dall’erosione 2 dall'alterazione.

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

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

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

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

{(*) Anche se cio dovrebbe essere argomento di un'altra relazione, l'autore pud
qui indicare diverse gole di fiumi o canali profondi nella regione dugli Appalachi, dove
non c'e ora alcuna cavila, ma ce ne deve essere stata una a suo tempo. Un esempio
interessanie ¢ il corso profondo del Ramno Sud della Biforcazione Meridionale del Fiume
Potomace, vicino a Upper Tract, Contea di Pendleton, West Virginia: qui una devia-
zipne sotterranea esistente a suo tempo portava il corso d'acqua da una valle, posta
ad un livello elevato ad un livello di base locale molto pilt basso 11 successive crollo
e la distruzione della cavita allora esistente, sono ora completi. Rimangono, ad indicare
la posizione ¢ le dimensioni della cattura sotterranca originale ¢ della cavita (o delle
cavita) creata da essa, solo la profonda gola conosciuta come «Smoke Holes («Buco del
Fumo»), nonché una o due gallerie laterali.
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ANTONIO ALBERTI - DARIO STOLFA

[1 carbonato di calcio nelle grotte

INTRODUZIONE

Scopo del presente articolo € di illustrare brevemente un aspetto della
mineralogia delle grotte: quello riguardante il carbonato di calcio. E' noto
che la maggior parte degli studi sui minerali delle grotte interessa le forme
cristalline del carbonato di calcio: cid ¢ ovvio, guando si consideri la sua
grande diffusione in natura, soprattutto come calcite, in ambienti anche
molto diversi. D'altrondsz numerosi lavori sul carbonato di calcio esulano
dagli interessi specifici della speleclogia, per cui una breve puntualizzazione
st questo argomento non sembrera fuor di luogo — tanto pit che in Italia
gli studi speleologici, anche descrittivi, in genere trascurano — per quel
che ¢i consta — punti importanti quali ad esempio la distinzione sistema-
tica fra calcite e aragonite, per non parlare di altri minerali meno comuni.
Il riconoscimento di calcite e aragonite e d'altra parte facile: esso, come
si vedra pih avanti, pud fornire utili indicazioni sull'evoluzione di una
cavita,

Piu in generale, facciamo rilevare a questo proposito un fatto che, pur
evidente e della massima importanza, forse non viene lenuto sempre pre-
sente negli studi di speleogenesi (intendendo con questo termine 'intero
processo evolutivo delle cavita): il fatto cio¢ che i minerali che si formano
n=lle grotte sono condizionati da determinati fattori chimico-fisici ambien-
tali. Il loro studio ci permette percio di ottenere utili indicazioni sulle
condizioni che ne controllano lo sviluppo, e seguendo questa traccia dovrebbe
essere possibile ottenere dati significativi di cui avvalersi nello studio
dell'evoluzione delle cavita.

FASI CRISTALLINE DEL CARBONATO DI CALCIO

Tre sono le fasi cristalline del carbonato di calcio: vaterite, aragonite
e calcite (*). Di queste forme polimorfe, la prima ¢ mollo rara e apparen-
temente presente soltanto come componente della materia madreperlacea
di certi organismi, L'aragonite viene talvolta segnalata in qualche cavita,
ma da noi (sempre nei limiti delle conoscenze degli scriventi) in tali casi

(*) Esse vengono chiamate forme polimorfe (da distinguersi da forme cristallo-
erafiche) de! carbonato di calcio, perché pur avendo la stessa composizione chimica
hanno struttura diversa, diversita questa, che si riflette anche nella morfologia esterna.
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nen vengono descritte dettaglietamente le sue eventuali associazioni con
la calcite, né l'estensione e natura delle s=ue cristallizzazioni, siano esse
stalattitiche, stalagmitiche o in depositi parietali. Di gran lunga piu frequente
appare la calcite, di cui ben note sono le varieta di forme in stalagmiti,
stalattiti pit 0 meno regolari o eccentriche, efflorescenze, depositi strati-
ficati di varia natura, etc. Prima di esaminare le condizioni di formazione
di calcite e aragonite, descriviamo brevemente le loro principali proprieta
ed i metodi che permettono il loro riconoscimento,

La calcite cristallizza nel sistema esagonale, classe scalenoedrica, con
perfetta sfaldatura romboedrica {1011}, L'abito cristallino pué essere estre-
mamente vario (sono state segnalate quasi 700 forme); sarebbe anzi
interessante stabilire le forme piu frequenti nei cristalli di cavita. Geminati
relativamente comuni sono di tre tipi: 1) piano di geminazione parallelo al
pinacoide basale; 2) piano di geminazione parallelo al romboedro negativo

(0112) 3) secondo il romboedro fondamentale (1011), La durezza & 3 per
la scala di Mohs, ma puo variare — sia pur di poco — in piani diversi
ed unche in direzioni diverse nello stesso pano. Il peso specifico € 2,7102 per
il minerale puro. La calcite tipica ¢ bianca, con lucentezza vitrea; ma puo
anche essere colorata, con colori molto vari in relazione ad impurita di
vario tipo, ed anche opaca. Talvolta e iridescentz sui piani di sfaldatura.

Le proprieta ottiche — che spesso costituiscono le caratteristiche pil
sicure per la determinazione dei minerali — sono le seguenti: incolore a luce
trasmessa, uniassicita negativa con ¢ = 1486, w = 1,658, birifrazione quindi

molto elevata.

L'aragonite cristallizza nel sistema rombico, classe bipiramidale, con
distinta sfaldatura {010}, e altre sfaldaturs secondo {110} ¢ {011 | poco
evidenti. Anche nell'aragonite l'abito pud esscre molto vario, ed & per
questa ragione probabilmente che essa non viene rilevata nelle cavita, dove
spesso — specialmente se in masse microgranulari — viene scambiata per
calcite. L'abito & spesso prismatico allungato secondo l'asse z, [ino a diven-
tare fibroso o aciculare; in questi ultimi casi le fibre o aciculi possono
essere paralleli, divergenti ed anche raggiati, Altre volte l'abito ¢ tabulare,
appiattito ed anche piramidale. Spesso la simmetria ¢ pseudoesagonale
a rausa della frequentissima geminazione secondo il piano (110). La durezza
¢ 34—4, il peso specifico 2,947, spesso pero notevolmente inferiore (tale
quindi da corrispondere all'incirca a quellp della calcite) nei campioni
costituiti da fibre o da cristalli a grana fine e massiccia. Anche l'aragonite
pud essere incolore a lucentezza vitrea, o variamente colorata. Otticamente
¢ incolore, biassica negativa con 2V = 18" e indici di rifrazione o« = 1,530
f=1,682, v =1686. La birifrazione & elevata, ma alquanto inferiore
a quella della calcite. In genere l'aragonite naturale ha composizione chimica
pilt complessa che non la calciie: sono molio frequenti infatti diversi
elementi, anche se in piccole quantita (tra i pit comuni: Sr, Pb, Zn).

Ambedue calcite ed aragonite possono essere fluorescenti e fosforescenti
se eccitate da radiazioni ultraviolette, raggi X, raggi catodici; spesso anche
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termoluminescenti, Talvolta sono triboluminescenti, I colori di fluorescenza
variano con il tipo e la quantita di impurita attivanti.

RICONOSCIMENTO DI CALCITE E ARAGONITE

Sulla base delle proprieta citate sopra, sembrerebbe che la distinzione
fra calcite e aragonite sia sempre agevole e sicura. Cio e solp parzialmente
vero: infatti particolarmente quando i cristalli non hanno forme proprie
¢ si trovano in masse a grana piuttosto fine, ¢ necessario ricorrere al
microscopio o a prove chimiche, se non ai raggi X. E' anche bene ricordare
che, essendo l'aragonite instabile a pressioni e temperature ordinarie,
essa tende a trasformarsi in calcite: tale trasformazione pud avvenire senza
che venga modificata la forma esterna de]l cristallo originario, per cui
certi minerali pur avendo la struttura della calcite mantengono 1'abito
dell’aragonite (questo fenomeno viene chiamato paramorfosi). Ci limiteremo
qui a descrivere solo i metodi di riconoscimento pitr semplici, quelli chimici
e quelli al microscopio.

I metodi chimici si basano essenzialmente sulla reattivita notevolmente
diversa di calcite e aragonite nei confronti di alcuni reagenti, Quattro sono
i metodi piit pratici:

1) Il pits sicuro e sensibile & quello di Feigl ¢ Leitmeier (1933): in una
normale capsula di porcellana il campione polverizzato viene trattato
con una soluzione di MnSOs; e AgSOs e una goccia di NaOH. Se si
tratta di aragonite, il campione diventa nero in circa tre minuti a causa
della riduzione dello ione argento ad argento metallico e dell'ossidazione
dello ione manganoso a biossido di manganese. La calcite invece reagisce
moltn pitt lentamente ¢ diventa leggermente grigia in non meno di
dieci minuti, spesso dopo molto pili tempo. II metodo pud essere
applicato anche alle sezioni sottili.

Reazione di Meigen: bollendo la polvere di aragonite con nitrato di
cobalto si ottiene una polvere colorata in violetto, a causa della
precipitazione di un carbonato basico di cobalto. La reazione non
avviene con polvere di calcite: solo dopo prolungata ebollizione questa
ultima puo diventare blu. La distinzione viene ulteriormente messa
in rilievo mediante una soluzione di solfuro d'ammonio: !'aragonite
diventa nera per la formazione di solfuro di cobalto, la calcite solo
leggermente grigia.

L
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3) Trattando il minerale polverizzato con soluzioni diluite prima di nitrato
d'argento, poi di cromato potassico, l'aragonite viene ricoperta da una
patina rosso-aranciato di cromato d'argento, La calcite rimane incolora.

4) La sola aragonite viene colorata in rosa da una soluzione diluita di
rosso congo.

Vari sono i criteri che si possono usare al microscopio. Innanzitutto, la
calcite mostra perfetta sfaldatura romboedrica ¢ nelle lamelle di sfalda-
tura l'estinzione ¢ simmetrica. Nell'aragonite ¢'¢ una sfaldatura prismatica
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meno perfetta, e nei frammenti allungati l'estinzione & parallela. Una migliore
distinzione & quella eseguibile con un liguido d'immersione a indice note-
volmente alto, 1,67 o poco piu: questo valore ¢ superiore a quellc massimo
1i w della calcite (semprz osservabile in qualsiasi frammento), mentre
¢ inferiore ad almeno uno dei due indici dell’aragonite (piu precisamente
v o v'). L'uso di liquidi per gli indici inferiori &€ meno consigliabile. Anche
il valore della birifrazone, molto alta in ambedue i minerali, non & gene-
ralmente utilizzabile come criterio diagnostico. Le figure conoscopiche sono
invece molto indicative, essendo la calcite mniassica, I'aragonite biassica.

IL PROCESSO DI FORMAZIONE DEL CARBONATO DI CALCIO

Sara opportuno in questo lavoro introduttivo occennare anche allo
aspetto chimico del processo che regola la precipitazione del carbonato
di calcio dalle sue soluzicni e, naturalmente, anche il fenomenc inverso
della sua dissoluzione, sopratutio in relazione ai processi di dissoluzione
e deposizione delle varie formazioni a CaCO; che costituiscono i fenomeni
principali della chimica sotterranea nelle grotte.

In primo luogo ricorderemo che la precipitazione del carbonato di
calcio, in determinate condizioni ambientali di lemperatura e pressione,
¢ determinata dalla condizione fondamentale che il prodotto delle attivita (1)
degli ioni Ca?t e CO»~ supcri il valore delia costante del prodotto di attivita
de! carbonato di calcio in quelle condizioni di temperatura e pressione.

in termini concreti esprimeremo questa condizione con l'equazione:
[Ca2*] [CO¢-] = Kcacoy ,

dove tra parentesi quadre si indicano i valori delle attivita dei due ioni
considerati e Keaco, rappresenta la costante del prodotto di attivita del
carbonato di calcio, Quest’equazione non esprime altro che la legge dell'equi-
libro chimico applicata all’equilibrio di dissociazione del CaCO: in una solu-
zione acquosa satura, in presenza di CaCO; solido come corpo di fondo.

Se dunque il prodotto delle attivita di Ca*>* e CO#~ non raggiunge il
valore della costante Kcaco,. la deposizione di CaCO: non ha luogo.
Questa condizione e del tutto generale, vale sempre, e sia che il carbonato
di calcio si depositi sotto forma di calcite che di aragonite: saranno
diversi nei due casi, in generale (2), soltanto i valori delle costanti del
prodotto di attivita.

(1) Qui wsiamo il termine, pitt generale, di "attivita" anziché quello di “concen-
trazione molare”, considerando che scitanto se la soluzione ¢ molto diluita le due gran-
deree possono considerarsi eguali; altrimenti differisconoe per un fattore, il "ceefficiente
di attivita”, generalmente calcolabile quando si conosca la forza ionica della soluzione.
Di conseguenza parleremo di prodotto di attivitah anziche di prodotto di solubilita.

(2) Quando le due fasi, calcite ¢ aragonite, si trovano in condizioni di equilibrio
chimico-fisico al punto triplo, le loro attivita e quindi le loro costanti del prodotto di
attwvita devono essere eguali.
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Ad esempio a 25°C ed una atmosfera di pressione totale, secondo
i dati riportati da Kern e Weisbrod (1964), si ha:

Kl:atdlc =-10-%% ‘e Knragunill: = 1087,

ciot l'aragonite & circa 1,2 volte pit solubile della calcite in queste
condizioni.

Posto unicamente in termini di prodotto di attivita il problema della
deposizione del carbonato di calcio dalle sue soluzioni risulterebbe molto
serplice. In pratica i fattori che potrebbero provocarla sarebbero: 'evapo-
razione della soluzione, un aumento della temperatura che, oltre a favorire
I'evaporazione, fa diminuire la solubilita del carbonato di calcio (dai dati di
Garrels (1960) relativi alla calcite si pud vedere come la sua solubilita a 0°C
& circa 1,15 volte maggiore di quella a 10 °C, 1,34 di quella a 20 'C ed 1,52 di
quella a 30°C, a pressione ordinaria), ed evenlualmente l'aggiunta di ioni a
comune, In_condizioni ordinarie possiamo rrascurare invece l'effetto della
pressione totale,

In realta pero, nel caso specifico, il problema risulta complicato dal
fatto che lo ione CO:— interagisce con gli loni H+ presenti in soluzione
e partecipa all’'equilibrio dell’'H.CO.. Gia nell’acqua pura esso si idrolizza
secondo i seguenti equilibri:

CO}z_pq -+ HEOI = HCO"{ ) —+ OH s
HCO;  + H:0; = Hy,COxyy + OH -

e I'H;CO; a sua volta puo decomporsi secondo 'equilibrio complessivo:
Hzo; -+ CO.’E =2 H]CO_‘:lq

risultante dalla somma dei due equilibri parziali

COZ;; = COZaq
CO!aq + Hlof = HECO!‘W

Questo significa che, in definitiva, per uno studio completo di un
sistema costituito da una soluzione naturale di CaCO; dovremo prendere
in considerazione i seguenti equilibri chimici:

CaCOs, = Catyy + CO:1 -,
H:COsg = H oy + HCO:'nq
HCOI o = H 4 g + COL‘-‘, ':u'L
H;0; = H"'.'nq + OH_aq
COx + H:0p = H2COxyq

Da questi si pud vedere come oltre alle due variabili fisiche, pressione
tolale ¢ temperatura, sette sono, nel casg pitt generale, le variabili i cui
valori dovranno esser noti per definire completamente il sistema, e cioe:

Peos AH4C0y » AHCOs—, Aeogt—, AHy, Aoi-, dcas
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(I'attivita del carbonato di calcio solido & posta per convenzione eguale ad
uno, e pure quella della H>O; pud considerarsi unitaria, per cui non sono
variabili)

Si vede inoltre che queste variabili non sono indipendenti fra loro, ma
legate dagli equilibri considerati in precedenza, Cid vuol dire che la varia-
zione di una qualunque di queste variabili indurra a sua volta delle varia-
zioni nelle altre variabili del sistema, tra cui le attivita di Ca’+ e COy— inte-
ressanti direttamente il processo di deposizione o dissoluzione del carbo-
nato di calcio, e che queste variazioni non saranno casuali ma controllate
dagli equilibri precedenti.

I valori delle variabili saranno calcolabili, quindi, mediante le equazioni
che esprimono la legge dell’equilibrio chimico per le reazioni soprascritte.
E' da tener conto pero che, avendosi sette incognite {a temperatura e pres-
sione fissate) e limitandoci al sistema delle cinque equazioni precedenti, po-
tremo ottenere soltanto dei rapporti fra le incognite e non i valori assoluti
delle stesse. Per ottenere i valori assoluti di tutte le variabili, ¢ definire
cosi completamente il nostro sistema, saranno necessarie altre due equa-
zioni, che potremo scegliere nel modo pilt conveniente in relazione alle con-
dizioni del nostro sistema. Un modo pratico consisterad nel determinare
sperimentalmente ad esempio la Pco, ambientale ed il pH della soluzione,
oppure due altre variabili qualsiasi.

Per cui il nostro sistema di equazioni sara:
[Ca?+] [COs*~ ] = Kcacoy
[H+] [HCO;" ]

[H,CO:] = Koy
[H+] [COaz_‘_l “K
[HCOgZ-] e
[H*]1[OH-] = Kugp
[H].;i?sl =K
e per esempio,
Peo, = K
[H*] = Ku
(dove tra parentesi quadre indichiamo le attivita delle varie specie in solu-
zione — prima indicate con a sottoscritto —; Pco, indica la pressione par-

ziale della CO; in equilibrio con la soluzione, le varie K sottoscritte indicano
valori costanti a temperatura e pressione totale costanti), L'influenza della
pressione totale si puo trascurare per valori della pressione vicini a quello
atmosferico normale, come avviene solitamente nel caso delle cavita sotter-
ranee; la temperatura andra, invece, sempre rigorosamente determinata.
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Nel caso pit gererale allora, oltre ai fattori considerati nel caso pit
semplice basalo unicamente sul prodotto di attivita del carbonato di calcio,
dovremo prendere in considerazione anche gli altri fattori che rappresenta-
no 'e variabili del sistema, in particolare il pH della soluzione ¢ la pressione
parziale della CO,, ambientale, per l'importanza che possono avere in un
sistema naturale, Infatti tanto piu basso ¢ il pH di una soluzione, tanto
pitt aggressiva sara questa ¢ quindi tanto pil carbonato di calcio verra di-
sciolto: questo perche, come si puo vedere dagli equilibri precedenti, lo
ione CO;— in gran parte viene sottratto all’equilibrioc con gli ioni Ca't e
trasformato per reazione con gli ioni H* in HCO;-, H,COs;, H:0 e COs.

Del resto ¢ cosa nota che il carbonato di calcio viene facilmente disciolto
dagli acidi.

Analogamente si pud vedere come aumentando la pressione parziale
della CO; ambientale in equilibrio con la soluzione, aumenta anche in questo
caso il potere aggressivo dell'acqua che potra quindi disciogliere una mag-
giar quantitd di carbonato di calcio. Naturalmente nel caso inverso, cioe
nel caso di una soluzione satura rispetto al carbonato di calcio, una dimi-
nuzione nel tenore dell’anidride carbonica ambientale provochera la dsposi-
zione del carbonato di calcio. Per dare delle cifre esemplificative bastera
considerare che, in condizioni ordinarie di temperatura e pressione, nella
atmosfera si ha un contenutp medio di anidride carbonica soltanto del 0,03%
circa, ma che permette di disciogliers gia circa 56 mgr/1 di carbonato di
calcio, rispetto a soli 15 mgr/1 in assenza della anidride carbonica atmosfz-
rica, L'importanza dell’anidride carbonica nel determinare i processi di dis-
soluzione e precipitazione del carbonato di calcip pud essere messa in evi-
dznza scrivendo la relazione globale tra CaCO:, CO;, H.0 e Ca (HCO:):, e
ciog:

CaCOs, + CO; + H:0 = Ca(HCO;);

dove secondo la legge dell’azione di massa, si pud vedere che un aumento
nella pressione parziale dell’anidride carbonica, in equilibrio con la soluzio-
ne, spostera l'equilibrio verso destra nel senso della formazione del bicarba-
nato, mentre una diminuzione lo spostera a sinistra nel senso della preci-
pitazione del carbonato di calcio. (*)

In conclusione si pud dire che se il tenore di CO.y in equilibrio con
la coluzione, diminuisce o a causa del valore piu basso della pressione par.
ziale dell’anidride carbonica ambientale ¢ di un aumento della tempera-
tura, parte dell'anidride carbonica si svolgera dalla soluzione provocando
la deposizione del carbonato di calcio finché l'equilibrio chimico non si
sin adattato alle nuove condizioni di temperatura e pressione,

(*) In realta la reazione globale ¢ troppo schematica e nen rende completamente conto
d=l fenomeno, come avverrebbe, invece, considerando le equazioni relative a tutti gli
equilibri presenti nella soluzione ed interessanti il carbonato di calcio, per valori
d.versi della pressione parziale dell’anidride carbonica, Essa mette perdo bene in evidenz
I'importanza che possono assumere i natura, nelle cavita sotterrance, il lenore di CO,
¢ le sue variazioni nel provecare la deposizione o dissoluzione del carbonato di calcio.
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Considerando piu in particolare l'ambiente delle grotte, le osservazioni
del Trombe (1952) sul clima sotterraneo mostrano come l'aria sotterranea
possa essere caratterizzata da valori di temperatura e stati igrometrici estre-
mamente variabili e notevolmente diversi rispetto ai corrispondenti valori
esterni nello stesso periodo, in relazione soprattutto alle diverse condizioni
di areazione dell’ambiente sotterraneo, che potranno provocare oltre che la
concentrazione per evaporazione delle soluziont di CaCO; anche la varia-
zione del tenore dell'anidride carbonica ambientale, determinando cosi
le caratteristiche incrostanti o corrosive dell'acqua sotteranea. Né sono da
dimenticare, come fattoii naturali influenzanti la deposizione o meno del
carbonato di calcio, la possibilita che molte acque penetranti sotterra disciol-
gono una quantita di anidride carbonica molto maggiore di quella deri-
vante dall'atmosfera (fino a diverse centinaia di volte quest'ultima quantita)
venendo a contatto con '= radici dell’'eventuale tappeto vegetale soprastante,
che svolgono anidride carbonica; la presenza in soluzione di acidi inorga-
nici forti come HNO; e H,SO; derivanti da processi di nitrificazione il primo
e dall’ossidazione di solfuri il secondo, od anche di acidj organici formatisi
della decomposizione batterica di sostanze vegetali; la presenza in soluzione
di ioni in comune, derivanti da sali diversi, che favoriranno la deposizione
del carbonato di calcio, o di ioni estranei che ne aumenteranno la solubilita
diminuendo i coefficienti di attivita degli ioni Ca’+ e CO;— (effetto sale).

In conclusione per i fenomeni di deposizione o dissoluzione in natura,
sotterra, seppur sempre nell'ordine d'idee delle considerazioni teoriche
precedenti, relative agli equilibri chimici del carbonato di calcio in soluzio-
ne acquosa, si hanno delle possibilita estremamente varie, che vanno studiate
localmente caso per caso.

CALCITE E ARAGONITE

Uno dei problemi pil interessanti della mineralogia delle grotte € non
solo la presenza di calcite e aragonite nella stessa cavita, ma anche la loro
[ormazione apparentemente contemporanea. Si riscontrang anche casi in cui
in grotte vicine ¢’¢ volta a volta sola calcite e sola aragonite. Ancora, nella
stessa grotta si possono avere delle alternanze di deposito di sola calcite
e sola aragonite. E” naturale domandarsi quali fattori condizionino la for-
mazione dell'uno e dell’altro minerale,

In primo luogo va ricordato che a temperature e pressioni superficiali
(incluse quelle comuni nelle grotte) la forma cristallina stabile del carbo-
nato di calcio & la calcite. I campi di stabilita pressione - temperatura di
calcite ¢ aragonite indicano chiaramente che, a pressione ordinaria, l'arago-
nite & stabile solo a temperature estremamente basse, il punto di trasforma-
zione calcite - aragonite trovandosi compreso tra — 100° C e — 200°C. Dob-
biamo osservare comunque che i campi di stabilita sono stati largamente
desunti da estrapolazioni basate su lavori e considerazioni termochimiche,
e su esperimenti ad alte pressioni e temperature, Inoltre, come noto, gli



studi termodinamici se ci permettono di stabilire i campi di stabilita delle
varie sostanze, nulla ci dicono circa le velocita con cui avvengono le reazioni
o transizioni da una fase all'altra.

Una volta stabilito che l'aragonite & instabile nelle condizioni che ci
interessano, ¢ ovvio domandarsi con quale velocita essa si trasformi in
calcite. Tale velocith & estremamente bassa a temperature fino circa ai
3000 C, tanto da non essere osservabile: questo stato di cose cambia a
temperature piu alte, ma cio esula dai nostyi interessi, Qui ci limiteremo ad
osservare che apparentemente l'aragonite ¢ presente solo nelle cavita rela-
tivamente giovani; cio si spiega appunto postulando una sua completa tra-
sformazione in calcite nelle cavita antiche. Si sono Irovate anche stalattiti
a aucleo arvagonitico ricoperto da calcite, il qual fatto suggerisce una
incompleta trasformazione aragonite-calcite. Viene naturale quindi l'idea di
usare queste relazioni tra calcite e aragonite come criterio (per il momento
puramente indicativo, in assenza di ulteriori dati) di datazione di una
determinata fase di riempimento.

Nel considerare il problema calcite - aragonite, & bene tener presente
che non solo questi due minerali possono essere presenti nella stessa cavita,
ma anche che essi si formano in una varieta di cristallizzazioni tale da non
permettere correlazioni fra tipo di cristallizzazione ¢ minerale che la com-
pone: questa circostanza fa pensare ad un ambiente chimico - fisico naturale
apparentemente costante, | seguenti due casi vanno presi in considerazione:
il primo riguarda la formazione di sola aragonite, la quale si pud trovare
in cristalli anche grossi e con caratteristiche morfologiche che presuppon-
gono una crescita molto lenta; il secondo riguarda la formazione alternata
di calcite e aragonite. In genere il problema ¢ stato affrontato accoppiando
esperimenti di laboratorio con studi e analisi di minerali e soluzioni acquose
naturali: la letteratura che abbiamg avuto modo di consultare non ha fornito
dettagliate descrizioni delle condizioni naturali in cui si sono sviluppate
sola aragonite e sola calcite, E’ percio opportuno qui passare brevemente
in rassegna i fattori che sono stati presi in considerazione: temperatura,
caratteristiche delle soluzioni quali pH, presenza di alcuni ioni o gruppi
ionici bivalenti (Mg?+, Sr*+, SO*—, Ba*, Pb'+ Mn'+), quantita di CO; ¢ gra-
do di sovrasaturazione, relative velocita di nucleazione e accrescimento,
fattori biochimici,

5

L'importanza della temperatura € sempre stato un argomento partico-
larmente controverso. Cio & dovuto essenzialmente alla seguente circostanza:
mentre gli esperimenti di laboratorio a temperatura ambiente e le condizioni
dei giacimenti naturali (sia in grotte che presso sorgenti termali o nelle
solfare) indicano che la formazione di aragonite ¢ favorita da temperature
pilt alte, gli studi termodinamici gia accennati e altre considerazioni teoriche
basate sul numero di atomi di ossigeno coordinati al calcio nei due tipi
di reticolo (Buerger 1948), e sull'influenza diversa della temperatura sui
raggi ionici del calcio e dello ione carbonato (Moore 1956) mostrano chia-
ramente che la calcite ¢ la fase stabile di alta temperatura del carbonato di
calcio. La conclusione pitt ovvia che se me puo trarre ¢ che solo alle tem-
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perature ordinarie, ¢ in condizioni di metastabilita, l'aragonite & favorita
da un aumento di temperatura. Probabilmente in questi casi la temperatura
agisce indirettamente, aumentando o diminuendo la disponibilita di altri
ioni che non Ca'* o COs—, influenzando le velocita di reazione, nucleazione,
diffusione e accrescimento, oppure controllando l'attivita di certi organismi.
Su questi aspetti dell'effettp della temperatura si puo ben dire che il cam-
po d'indagine ¢ completamente aperto.

Per quello che riguarda il pH si pud dire in generale che un ambiente
acido favorisce la formazione di calcite, un ambiente alcalino la formazione
di aragonite. Tale conclusione & suggerita piu dai numerosi esperimenti di
laboratorio che non da analisi di soluzioni naturali. Gli esperimenti di labo-
ratorio sono stati per lo pit effettuati mediante aggiunta di una soluzione
di un carbonato solubile ad una di un sale di calcio e viceversa — in condi-
zioni quindi spesso notevolmente diverse da quelle naturali. Percio sarebbez
errato attribuire troppa importanza ai risultati di queste ricerche: non ¢
senza ragione ad esempio l'affermazione di qualche studioso recente (Lipp-
mann 1960) secondo cui l'origine di calcite o aragonite, in condizioni di lenta
precipitazione, € largamente indipendente dal pH (per lo meno nell'inter-
vallo 6-11 includente praticamente tutte le soluzioni naturali), Anche Murray
(1954) non attribuisce particolare importanza al pH: secondo questo Au-
tore il pH nelle soluzioni & significativo soltanto percheé in relazione con
altri importanti fattori.

L'influenza di ioni estranei ¢ stata messa in luce da tempo. Specialmente
gli ioni Mg'+ e Sri+ sembrano favorire, quando la soluzione sia sovrasatura
rispetto ad ambedue calcite e aragonite, la precipitazione di quest'ultima, E'
stato anzi suggerito che lo ione Sr'+, se presente in discrete quantita nel reti-
colo dell’'aragonite in sostituzione del calcio, abbia la proprieta di «stabilizzare»
termodinamicamente la stessa aragonite; questa quindi verrebbe a trovarsi
in equilibrio con calcite nelle condizioni superficiali prossime a 259 ed
un’'atmosfera, Si pud perd dimostrare, come indicato da Mac Donald (1956},
che la quantita di ioni estranei nell’'aragonite quali Sr*+, Pb'+, Zn’+, etc. (ioni
spesso riscontrati nelle aragoniti naturali) necessaria per permetiere la
coesistenza in condizioni di equilibrio di aragonite e calcite ¢ di almeno 30
moli per cento; valore gquesto ben superiore a quello massimo dell'8-9
per cento riscontrato finora nelie aragoniti naturali (Palache, Berman and
Frondel, 1951), E' necessario quindi abbandonare in questo caso 1 idea
dell’aragonite stabile.

Quanto allo ione Mg?+, il suo comportamento a prima vista pud sem-
brave sorprendente, dal momento che esso pud essere presente in notevoli
quantita nella calcite, mentre l'aragonite sia naturale che artificiale ne
risulta quasi completamente priva. Qui & necessario porre mente ai feno-
meni che avvengono nelle precipitazioni da soluzioni acquose: come indicato
da Lippmann (1960), si potrebbero in prima approssimazione trascurare le
considerazioni cristallochimiche (che regolano la sostituzione di un ione al
posto di un altro sulla base essenzialmente delle loro dimensioni e seconda-
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riamente della loro carica), e piuttosto attribuire una parte preponderante
alle energie di idratazione dei cationi.

In soluzione sia gli ioni Mg'+ che Ca't sono circondati da pellicole d'ac-
qua: questo a causa della struttura largamente dipolare delle stesse mole-
cole d’acqua, nelle quali i due ioni idrogeno sono praticamente inglobati nel
grossp ione ossigeno, Tale «inglobamento» avviene in modo tale che la
congiungente H-O-H formi un angolo di 105%, per cuj nella molecola d'acqua
si ha una concentrazione di carica positiva da una parte, e di carica nega-
tiva dall'altra. Attorno agli ioni Mg'+ e Ca?+ quindi si dispongono le mole-
cole d'acqua, con le cariche positive verso l'esterno: prima che questi ioni
Mg'+ e Ca’+ possano far parte di un cristallo anidro i dipoli d’acqua che li
circondano devono venir allontanati, e l'energia che deve venir spesa ¢ la
energia di idratazione, maggiore di circa il 20% per il magnesio che per il
calcio, In una soluzione in corsp di evaporazione, viene innanzitutto rag-
giunto il prodotto di solubilita della calcite e questa dovrebbe pertanto
precipitare. Ed infatti si formano dei nuclei o germi di calcite, ma il loro
sviluppo si arresta subito perché alla loro superficie si possono depositare
ioni Mg'+ in posizioni equivalenti st a quelle di Ca’+ ma ancora saldamente
legati ai dipoli d'acqua verso l'esterno. L'energia necessaria per l'allontana-
mento di questi dipoli & troppo alta per gli ioni Mg+ nella struttura della
calcite, e questi cristalli rimangono allora allo stadio germinale: la loro
superficie & in altre parole «avvelenata» dagli ioni Mg, Continuando la
soluzione ad evaporare, viene ad un certo punto raggiunto il prodotio di
solubilitd dell’aragonite, e questa ha modo di svilupparsi relativamente in-
disturbata.

La quantita di CO; e il grado di sovrasaturazione (che ¢ strettamente
dipendente dalla prima) sono indubbiamente dei fattori determinanti. Sulla
base di quanto gid menzionato, il grado di sovrasaturazione ¢ controllato da
vari fattori come temperatura, evaporazione (soprattutto perdita di CO;
all'atmosfera), ricambio della soluzione stessa, velocita di precipitazione.
Se si tiene presente che la calcite ¢ meno solubile dell’aragonite, & facile
comprendere come in generale da una soluzione in evaporazione — fermi
restando gli altri fattori — debba precipitare prima la calcite. Questo ¢
l'unico minerale a precipitare entro un certo intervallo, fino precisamente
a quando la soluzione non sia sovrasatura anche rispetto all’aragonite. Quin-
di ja sovrasaturazione rispetto sia a calcite che ad aragonite ¢ il presupposto
per la formazione di aragonite; in tali condizioni Holland (et al., 1964)
suggerisce che, come si vedra anche pitt avanti, la cinetica di nucleazione
(formazione e sviluppo di germi cristallini) ed i processi di accrescimento
de: cristalli controllano il tipo di minerale precipitato. Anche la natura de)
substrato (aragonitico o calcitico) di una soluzione pud determinare la for-
mazione di un minerale dello stesso tipo.

Naturalmente tutto cido non ha valore assoluto: ad esempio, secondo lo
stesso Holland (et al., 1964), in una soluzione molto sovrasatura anche una
rapida perdita di CO: all'atmosfera rende possibile la formazione di arago-
nite. Altri fattori fisici sono stati menzionati nella letteratura: cosi secondo
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il gia citato Murray (1954) il deposito di calcite o aragonite nelle grotte &
determinato dal grado di rifornimento d'acqua su una data superficie,
dall'area della superficie stessa e dall'umidita relativa; le variazioni di que-
sti fattori causerebbero fondamentali cambiamenti nelle relative concentra-
zioni dei vari componenti delle soluzioni. Tale ipotesi fornisce una spiega-
zione abbastanza valida per i casi in cui sj ha un'alternanza di depositi
calcitici e aragonitici, ma non pare soddisfacente per la generalita dei casi.

L'impossibilita di definire quantitativamente l'importanza dei vari [at-
tori citati finora ha fatto si che 'attenzione sia rivolta alla cinetica di cristal-
lizzazione, intendendo con questo termine sia la formazione di germi cristal-
lini (nucleazione) che l'accrescimento dei cristalli. Gia da tempo ¢ stato
notato in laboratorio, ad esempio, che quande una soluzione ¢ sovrasalura
rispetto sia alla calcite che all'aragonite, l'aggiunta di germi cristallini di
un tipo o dell’altro favorisce la formazione dello stesso minerale. Ancora,
si sa che lo sviluppo dei cristalli e riconducibile sostanzialmente alla forma-
zione di «strati» sulle varie facce: quesii «strati» si stendono regolarmente
(s1a pure con diversa velocita sulle varie facce) soprattutto quando una
soluzione sia molto sovrasatura, condizione quest'ultima piuttostp improba-
bile per le soluzioni naturali. Esistono tuttavia altre modalita di accresci-
mento, fra cui molto comune ¢ quella dovuta ad una particolare imperfe-
zione del reticolo criztallino, detia «dislocazione a vite» o «a spirale». Tale
dislocazione si origina su una superficie, e permane facilmerte man mano
che nuovi «strati» si sviluppano, ed anzi ne facilita l'accrescimento agendo
sulla superficie, in un certo senso, come nucleo di cristallizzazione, Non ¢
il caso qui di addentrarci nel meccanismo vero e proprio; piuttosto ¢ impor-
tante notare che imperfezioni quali la citata dislocazione a vite sono favorite
da ioni o comunque sostanze estranee. Queste sostanze sono sempre presenti,
in maggior 0 minor misura, nelle soluzioni naturali; ¢ facile appunto porre
in relazione la composizione chimica solitamente piu complessa nell’ arago-
nite che nella calcite con l'azione cristallizzante di dette sostanze nell'ara-
gonite,

Anche in tali casi perd & necessario studiare pit in dettaglio l'effetto
dei vari tipi di impurezze: esse infatti possono causare effetti diversi su
facce diverse dellp stesso cristallo; possono intereagire col cristallo stesso;
possono anche avere comportamento diverse in ambienti ionici diversi (Curl,
'1962). Si pud percio supporre che l'azione delle sostanze estranez, il cui
studio sfortunatamente appare molto difficile ed oggigiorno ancora agli
inizi, sia in ultima analisi il meccanismo controllante sia la nucleazione che
l'accrescimento dei cristalli. La formazione di calcite o aragonite andrebbe
in altre parole visualizzata in larga misura come una competizione 1ira
nucleazione e accrescimento delle due sostanze polimorfe: la sostanza in cui
nucleazione e accrescimento sono pit rapidi sara quella prevalente,

Abbiamp in precedenza accennato anche ai fattori biochimici. E' questo
un altro campo di ricerca riservato al futuro, giacche le nostre attuali cono-
scenze sono non solo scarsissime, ma anche contradditorie: accanto a coloro
che nel problema calcite - aragonite vedono in azione processi puramente
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inoyganici, vi sono coloro (e tendono a crescere di numero) per i quali solo
la comprensione di certi fenomeni biochimici fornird una soddisfacente ri-
sposta ai quesili fondamentali. Possiamo qui ricordare che si conoscono
almeno sei forme di batteri in grado di controllare la deposizione di carbo-
nati {Davies, 1962); secondo lo stesso Autore, altri batteri agiscono in vario
modo sui materiali inorganici, e la loro influenza puo essere determinante
in numerose circostanze.

CONCLUSIONI

Da quanto abbiamo detto ¢ evidente che, nonostante il fenomeno del
polimorfismo del carbonato di calcio sia — tra le sostanze polimorfe —
uno dei casi pit studiati, siamo ancora lontani da una chiara comprensione
del fenomeno. Particolarmente difficile & trovare delle risposte soddisfacenti
ai problemi posti dai procsssi naturali, quelli soprattutto che originano i
depositi delle cavita, La stessa abbondanza di ipotesi che sono state venti-
late — e che spesso non sono state appropriatamente sviluppate e verificate
— ¢ una riprova che ci troviamo di fronte a delle grandi incognite. In che
modo possono contribuire gli speleologi alla soluzione di questi problemn,
anche quelli che non s'interessano alla chimica - fisica delle soluzioni naturali
o alla mineralogia delle grotte? Osservando 2 cercando di distinguere i vari
tipi di deposito, per stabilire se si tratta di calcite o aragonite, o di tutti
¢ due, ¢ — pure molto importante — verificando quale forma del carbonato
di calcio si stia depositando oggigiorno. Un buon passo in avanti sara fatto
quando avremo un quadro abbastanza completo ed esteso della distribuzione
dei depositi calcitici e aragonitici: e questo prime passo lo i pud fare senza
tropoa difficolta. Una volita nota la distribuzione areale dei due minerali,
potra risultare apparente la causa di questa distribuzione. E’ utile ricordare
qui ancora il lavoro di Moore (1956), il quale ha utilizzato per I'"America
del Nord i dati sulla distribuzione di calcite e aragonite nelle cavita come
indicatori di paleotemperature. In questo studio sono state considerate 29
cavita, molto ampie per evitare le interferenze da parte di notevoli oscilla-
zioni di temperatura, e distribuite su un'area vastissima. A tale scopo sono
stati distinti tre tipi di deposito: uno a sola calcite, uno ad aragonite «insta-
bile» (in cui aragonite si ¢ formata nel passato ma calcite si dezposita oggi-
giorno) ed uno ad aragonite «metastabile» (in cui Uaragonite si va formando
ogg igiorno). I depositi a sola calcite andrebbero ascritti a climi piu freddi,
quelli ad aragonite (che, si noti bene, non & perd mai stabile) a climi pin
caldi, In un paese molto esteso nel senso della latitudine e ricco di cavita
quale 1'Italia dovrebbe esserz possibile riscontrare zone a diverso tipo di
deposito.

Concludiamo auspicando che gli speleologi italiani si rendane sempre
piit conto della grande messe di informazioni ottenibile da una adeguata
conoscenza dei fenomeni minerogenetici nelle grotte.
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FERRUCCIO MOSETTI

[ nuovi metodi di studio delle acque sotterranee

Fin dagli albori della civilta I'idea di poter seguire l'ignoto percorso
deils acque che si inabissano nei misteriosi meandri sotterranei deve aver
attratto le popolazioni residenti nelle zone carsiche. L'impossibilita pratica
di aver informazioni su cio che avveniva dell'acqua sparita nel sottosuolo,
non poteva non eccitare la fantasia degli uomini, creando leggende e super-
stizioni,

L'Acheronte (poi Macropotamo) fiume carsico della Grecia, era suppo-
sto fluire fino nzll'Ade, tanto che nel regno degli inferi piu che il fuoco si
sunponeva esistere l'acqua: fiumi sotterranei pit o meno impetuosi suddi-
videvano il regno dei morti. Inverosimili legami poneva poi la leggenda tra
le risorgive di acque sotterranee e i fiumi superficiali, Il nostro Timavo era
ritenulo in comunicazione, quale vero e proprio ramo defluente, con il lon-
tanissimo Istro (il Danubio) che delimitava l'allora mondg civile dalle pia-
nure dell’Est, visitate solo dagli Argonauti nel loro viaggio verso la Colchide.
Gli Argonauti stessi, nel loro viaggio di ritorno dalla Colchide, avrebbero
percorso I' Istro ¢ il Timavo giungendo alle ricorgive di S. Giovanni di Tuba.
L'eroe greco Diomede, reduce da Troia, sbarcd presso le sacre fonti, fondando
un Tempio ¢ un allevamento di cavalli; qui avrebbe adorato i Dioscuri in
omaggio all'antica impresa degli Argonauti,

Agli albori della Storia, tramontata la paleocivilta dei castellieri, il nostro
Carso doveva apparire regione strana e avvolta nel mistero agli abitatori dei
primi centri costieri: immense foreste percorse da acque turbolente che qua
2 la sparivano in voragini inviolate; laghi periodici che ora venivano inghiot-
titi, come per opera di chissa quale forza soprannaturale, ora si rigeneravano
pzr improvvisi afflussi di acque scaturenti dalle rocce. Lentamente, col pro.
gredire della civilta e delle conoscenze umane questi fenomeni meravigliosi,
che prima influivano sulla superstizione e sulla leggenda, hanno cominciato
a suscitare l'interesse scientifico di chi, per ragioni ambientali, era costretto
ad assistervi, Trieste fu il centro delle nuove discipline: la parola carsismo
deriva dal Carso di Trieste in omaggio ¢ riconoscimento a questa prima culla
di studi di fenomeni ipogei; di studi particolarmente attivi in passato quan-
do, in pieno periodo di ricerca positivistica, Trieste venne a trovarsi anche
economicamente al centro di un vastissimo territorio tutto inieressato
da quecti fenomeni: il Carso, 1' Istria, la Liburnia, la Dalmazia, la Bosnia.

I primi tentativi di ricerca dei percorsi sotterranei, con particolare ri-
guardo al problema del Timavo, venivano impostati a Trieste. Con le magi-

strali opere del Boegan e del Timeus vennero portati contributi decisivi alla
suluzione di questi problemi.
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In ordine alle indagini sui percorsi delle acque sotterranee una delle
idee fondamentali era stata quella di immettere nei punti di immersione
dzlle acque delle sostanze solubili tali che, una volta rilevate in punti di
risorgiva, permettessero di arguire l'esistenza di determinati legami di dipen-
denza. Il Timeus sviluppo fondamentalmente questi esperimenti iniettando
sostanze coloranti, sali e anche materiali radioattivi (vero precursore delle
indagini pit recenti), studiando le apparecchiature pitt idonee al rilevamento
e fornendo risultati veramente preziosi per l'epoca e i mezzi con cui vennero
oltenuti.

I moderni metodi di indagine partono da quelli del Timeus e li perfe-
zionano rendendoli quantitativi, In alcuni casi si fa l'uso dell'immissione
nell'acqua di sostanze che «marcano» 'acqua, in altri casi si rilevano talune
caratteristiche (la temperatura ad esempio) dell’acqua stessa che hanno
altrettanto potere «marcante»; in altri casi ancora si determina la concen-
trazione di sali naturalmente disciolti nelle acque, o si studia la composi-
zione isotopica della stessa molecola di acqua, All'epoca del Timeus erano
possibili solo stime qualitative, si potevano riconoscere i legami da un punto
all'altro e Ja velocita di percorso, ma non era possibile dare dei valori nume-
rici relativi ai vari rapporti; ora sono invece possibili precise indicazioni
numeriche, L

Cerchiamo di spiegare un po, in maniera facilmente intuibile anche al
profano, l'essenza di tali metodi, cominciando con la marcatura a mezzo di
coloranti, o in genere a mezzo di sostanze traccianti., Supponiamo che in un
cerio punto di un percorso sotterraneo, p. es. dove un fiume superficiale si
inabissa, si abbia una portata di P litri al secondo. Facciamo confluire in
questo punto una piccola condotta che porti una certa quantita di sostanza
marcante (in cui il colore p. esempio abbia una concentrazione di Cy
arainmi/litro) con portata P’». 1 due apporti si mescolano quasi immedia-
tamente e, se si preleva un campione di acqua a valle si trovera una concen-
trazione Cg di colore tale che

Ca:Cph=Pha:(Pa+Py)

¢ evidente guindi che senza misurare Py ma misurando solo Cs, noti che
siano Cy e P’y si potra conoscere la portata entrante, Ma si ha di pil, la con-
centrazione Cy dovrebbe rimanere costante (se durante il percorso sotterra-
neo non ci sono altri apporti di acqua o perdite); in qualunque punto, anche
alle risorgive, si dovranno trovare valori inalterati. Altrimenti Cs variera e
dall'intensita della variazione si potra risalire all'entita degli apporti o delle
perdite.

Tale sistema ¢ preciso, ha perd linconveniente che si deve creare una
portata costante e continua di immissione P’s; per quanto questa sia pic-
cola il metodo pud riuscire scomodo e costoso. Supponiamg invece, restando
per semplicita sull'esempio del colorante, di immettere istantaneamente nel
fiume, in un singolo punto, una certa quantita di colore. Si produrra allora
una «macchia» che diffondera lungo il fiume stesso ampliandosi nel tempo
a causa della turbolenza ¢ venendo nel contempo trasportata dalla corrente.



Poiché la macchia si disperde sempre di pil, la concentrazione diminuisce
sia localmente che nel corso del tempo; perd se si ha modo di fare la somma
nel corse del tempo delle varie concentrazioni incontrate in un qualsiasi
punto, si trovera la quantita di colore immessa inizialmente (questa quan-
iita non varia infatti, a meno che non vi siano perdite). Studiando matemati-
camente l'evoluzione della concentrazions si ha modo cosi di appurare, come
nul caso citato precedentemente, Se vi sono apporti o perdite, ¢ di che entita
essi sono. Il semplice date di determinazione della velocita, unico possibile
con 1 metodi piu antichi, viene cio¢ grandemente perfezionato,

Le sostanze che si possono immettere sono varie, l'importante ¢ di
poler conoscere esattamente la quantita che si immette e la portata nel
punto di iniezione, In punti opportuni si procede al prelievo di campioni
ogni tanto tempo, e in ognuno di questi si misura la concentrazione; si pud
cosi costituire per ogni punto esplorato la curva delle concentrazioni nel
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Fig, | — Esempio di curva di diffusione di un tracciante, in un dato punto
in funzione del tempo
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tempo (fig. 1); con l'evolversi di questa curva si ha modo di valutare ogni
condizione idrologica. La sostanza che si immette deve poter conservare la
sua concentrazione e non esser ficsata lungo il percorso. In acque natural-
mente torbide & percid controindicato lavorare con sali o con coloranti,
perche questi vengono fissati almenoe in parte dalle argille sospese. A propo-
sito dell'impiego di fluoresceina, tanto usata nel passato, e ancor oggi in
certi casi, € bene lar notare che la torbidita naturale delle acque manifesta
all'ultravioletto una f[luorescenza simile a quella della fluoresceina tanto
che le piu piccole concentrazioni di questa possono venir mascherate. Sem-
bra invece assolutamente privo di fenomeni secondari di fissazione il tritio
(atome di idrogeno di massa 3), Infatti I'acqua tritiata, con cui si opera,
si comporta fisicamente e chimicamente quasi come l'acqua naiurals, salvo
la radioattivita che, messa in evidenza opportunamente, da modo di rilevare
la concentrazione del tracciante L'acqua marcala con acqua tritiata, sz la
marcatura ¢ dosata opporiunamente, non presenta alcuna pericolosita nean-
che se viene bevuta data la d=holiscima radioattivita.

Con questi criteri, marcando cioé¢ con l'acqua tritiata ¢ operando con
una singola immissione istantanea, ¢ stato eseguito 'esperimento del luglio
1962 sul Timavo. L'immissione venne eseguita nelle grotte di S, Canziano
(a valle cioé delle perdite di Cave Auramian2) e i prelievi vennero eseguiti
nei seguenti punti: grotta dei Serpenti, grotta di Trebiciano, grotta di Bre-
stovizza, grotta di Comarie; risorgiva di Ospo, risorgiva di Bagnoli, risorgiva
di Guardiella, risorgiva di Aurisina, 3 rami de=] Timavo, prese dell'acque-
dotto Randaccio, risorgive del Canale di Moschenizze e risorgive del Lisert.
Solo a Trebiciano, all'Aurisina e ai tre rami del Timavo vennero riscontrate
concentrazioni apprezzabili di tritio, alle prese del Randaccio la concentra-
zione non ¢ stata rilevata in maniera significativa; tutti gli altri punti esa-
minati non hanno dato risultati positivi. L'analisi delle concentrazioni ha
dato modo di vedere peraltro che solo piccole percentuali dell’acqua di Auri-
sina e del Timavo derivavano dalle acque marcate a S, Canziano, dimostrando
cost la diluizione e il mescolamenty delle acque immesse ad un dato mo-
mento dal Timavo superiore con acque ritenute nei calcari o con acque
provenienti da altre direzioni,

L'esperimento cosi eseguito ha dato luogo a varie discussioni ¢ ha fatto
sorgere vari nuovi problemi lungi ancora dall'esser chiariti; in esso vennero
applicati per la prima volta i nuovi concetti di marcatura istantanea e di
studio matematico della curva delle concentrazioni e questi hanno dato
risultati positivi, tanto da proporre questo metodo per altre ricerche, 11 ri-
sultato ottenuto contingentemente sul Timavo non puo esser definitivo
perche ¢ evidente che occorrerebbe proseguire le ricerche in altre situazioni
idrologiche onde confrontare con queste i risultati ottenuti in un momento
di magra.

Ulteriori possibilita si hanno perd con la ricerca della composizione
isotopica naturale dell'acqua; una certa quantita di tritio p. esempio, & pre-
serite nell'acqua atmosferica (accanto al normale idrogno e al deuterio)
prodotta per effetto dei raggi cosmici (e anche, all'epoca attuale, causa le
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esplosioni di bombe nucleari avvenute nell'atmosfera). Una certa percentuale
della H:0 & formata cioé¢ da H%O cioé da acqua (ritiata, Il tritio perd si tra-
sforma, e la sua attivita decade con vita media di 12 anni circa; quanto piu
a lungo una data acqua ¢ rimasta nel sottosuolo, dove il tritio puo decrescere
ma non rinnovarsi, tanto minore sara quindi il tasso del tritio. Analoghi
effetti avvengono riguardo al rapporto tra 0" e 0" (isotopi dell'ossigeno)
nell'acqua.

L'acqua naturale, la cui nota formula costitutiva ¢ H:0, & in effetti
composta da una combinazione di vari isotopi dell'idrogeno e dell'ossigeno.
Sonop noti tre isotopi dell'idrogeno (idrogeno s. str. H', deuterio H® e tritio
H') e tre isotopi dell’ossigeno (O", OV, O") le cui relative abbondanze in
natura song date dalla tabella 1

TABELLA 1: Abbondanza relativa degli isotopi dell'idrogeno e dell’ossigeno

H! 99,9844 O 99,759
HE 0,0156 or 0,037
H* 0,0000, .. O 0,204

¢i possono cost produrre varie molecole di acqua, a seconda di come si
combinano 1 vari isotopi; le piu frequenti tra queste molecole sono ripor-
tate in iabella 2.

TABELLA 2: frequenza relativa in percento di alcuni tipi di molecole
di acqua
H', O 99,73
H, O 0,20
H', 07 0,04
H! H2 O 0,032
H'H*O'"  0,00006
H' H? 0V 0,00001
H?, O 0,000003

Acque provenienti da bacini differenti possono ricultare differente-
mente costituite dal punto di vista della loro composizione; risulta quindi
che un indice di notevolissimo interesse idrologico ¢ il rapporto tra O™ ¢ 0”
neile acque; questo indice varia a seconda dell'entita dei processi di evapo-
razione di condensazione, di congelamento, cui l'acqua stessa € soltoposta:
per la sua massa maggiore 1'0" tende a restare nella fase liquida (o solida)
mentre I' 0" tende ad arricchire nei vapori, per evaporazioni successive, Ecco
dunque che acque diverse, di differenti provenienze, possonoc esser caralte-
rizzate da differenti indici 0*/0", Uno studio del genere sulle acque carsiche
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¢ gia iniziato, in una collaborazione tra I'Osservatorio Geofisico Sperimentale
di Trieste e I'Istituto di Geologia Nucleare dell'Universita di Pisa; «i ¢ gia
potuto vedere che le acque del Timavo presentano composizione differente
rispetto a quelle dell’ Isonzo. Si ha modg cosi di verificare, attraverso questo
tipo di «tracciamento naturale» i mescolamenti delle differenti acque nelle
risorgive carsiche. I risultati ottenuti saranno indubbiamente di grande im-
portanza nello studio dell'idrologia carsica.

Altre volte, senza che si debba marcare opportunamente Ie acque o senza
procedere alle delicate operazioni analitiche di fisica nucleare relative alla
determinazione isotopica, anche la semplice analisi chimica dei costituenti
la =alinith naturale delle acque pud esser di valido aiuto in stedi idrologici.
Si tratta, in questo caso, di esaminare la composizione della salinita riguardo
al calcio, magnesio, cloruri, solfati, ossigeng disciolto, ecc. Acque di differente
provenienza denotano abitualmente concentrazione salina diversa; dall’ana-
lisi della composizione si possono ottenere informazioni di carattere idrolo-
gico molto spesso preziosz, Vale la pena di citare i risultati di un esame
recentemente compiuto nelle acque della valle delle Noghere, a § di Trieste.
In questa valle ¢ presente un materasso alluvionale, spesso circa cinquanta
metri nella parte terminale, coslituito da materiali lini e relativamente poco
permeabili, Per fa natura prevalente di deposito marino e per esser stata la
valle per Jungo tempo sede di saline, il materasso alluvionale € generalmente
impregnato di cloruri, con notevole percentuale L'acqua dolce proveniente
da monte ha pero dilavato i sali in prossimita del suo percorso sotterraneo
(fig. 2); mediante analisi della salinita in campioni d'acqua prelevati in pozzi
opportunamente ubicati si ¢ trovato che la clorinita media, che in qualche
punito giunge a valori di 15 g/l1, si abbassa a valori inferiori a 0,03 g/l lungo
una fascia, longitudinale rispetto alla valle, che contrassegna in maniera evi-
dentissima il percorso dell’acqua dolce sotterranea, La salinita cioé ¢ rimasta
elevata nelle zone poco permeabili laterali alla zona di maggior deflusso
mentre in questa, per il dilavamento provocato, il cloro assume praticamente
le concentrazioni che nelle nostre regioni sono caratteristiche dell'acqua
piovana. L'evidenziazione delle caratteristiche idrologiche ¢ immediata; ana-
loghi risultati si otterebbero evidentemente con l'esame delle concantrazioni
di altri ioni caratteristici della composizione dell'acqua di mare.

La marcatura naturale piu semplice avviene pero relativamente alla ter-
mumetria delle acque, L'acqua che cade su un bacino, in una determinata
condizione climatica, conserva la sua temperatura almeng per un certo tratto
lungo il percorso sottervaneo, Il calore subisce una sorta di diffusione, come
un altro tracciante qualsiasi, Dall'andamento di un impulso termico provo-
cato da un'immissione di acqua pit calda ¢ pit fredda si potrebbe risalire
alle condizioni idrologiche analogamente a quanto si fa con la marcatura
mediante traccianti, La distribuzione dell'impulso termico lungo il percorso
sotterraneo da cioé modo di valutare le connesse condizioni idrologiche.

Ma riguardo alla marcalura termica si pud siruttare 'andamento stagio-
nale stesso della temperatura dell'acqua all’'origine dell'immissione sotter-
ranea. In un corso superficiale, prima dell'immersione nel sottosuolo, I'acqua
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Fig. 2 — lIsolinee della distribuzione del Cloro nelle acque (in g/e) della falda
nella piana delle Noghere (Trieste).

subisce l'evidente escursione termica con massimi estivi ¢ minimi invernali
pit o meno evidenti ma con andamento pressocche sinusoidale. Evidente-
mente, sull’andamento istantaneo della lemperatura influiscono anche le
condizioni giornaliere del momento, come l'escursione diurna o allre varia-
zioni a pit o meno breve periodo. Se pero si mediano i valori termici nel
corso dell’'anno =i trova un'escursione praticamente sinusoidale avenie una
determinata ampiezza e una determinata posizione di Fase. L'onda termica
si propaga lungo il corso sotterranso dipendentemente dalla velocita del
percorso; sorge cosi un'altra interessante possibilita di indagine. Studiando
la propagazione dell’onda termica annua su punti differenti di un percorso
sotierrareo siamo in grado di conoscere la velociti media annua del per-
corso, Se questa ¢ elevata troveremo nei diversi punti esaminati onde annue
quasi in fase tra di loro e in fase con l'onda al punto di immissione, nonche
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poco smorzate in ampiezza. Se invece il deflusso ¢ lento l'onda sara piut o
meuo rifardata e notevolmente smorzata, Tale criterio di analisi ¢ stato da
noi applicato allo studio del regime del Timavo sotterraneo sfruttando i dati
raccolti tanto diligentemente da Eugenio Boegan ancor tra gli anni 1910-1915.
Abbiamo potuto trovare che l'onda termica annua media all’alto Fimavo ha
un ampiezza di 7,52 gradi mentre a Trebiciano si smorza a 3,82 gradi e alle
risorgive giunge appena a 1,22 gradi. I massimi ¢ i minimi dell’onda termica
che cadono, sull’alto Timavo, in media al principio di luglio e al principio
di gennaio, sono ritardati in media di 11 giorni a Trebiciano e di un mese
circa alle risorgive (fig. 3). Un cosi forte ritardo implica che la velocita me-

Fig., 3 — Escursione dell'onda termica annua nell'acqua del sistema del
Timavo a S. Canziano, Trebiciano e alle risorgive di S. Giovanni di Duino.

dia annua sia bassa, ngtevolmente piu piccola di quanto noto con gli esperi-
menti di marcatura (che sono sempre stati eseguiti in periodi non di magra
assoluta). Passando ai calcoli matematici si ¢ trovato che questa velocita
risulta di circa 1,3 cm/sec. Con gli esperimenti di marcatura invece ¢ stato
trovato in un solo caso la velocita di 2,4 em/sec. (nell'esperienza del 62, ese-
gu ta in relativa magra), mentre i pit vecchi esperimenti del Timeus denota-
rono valori addirittura di 4-5 cm/sec. E' evidente il gioco assunto dalle magre
estive ed invernali, in cui l'acqua defluisce lentissimamente, nella determi-
nazione di tale valore medio, impossibile da ottenersi altrimenti che non
mediante lo studio termico.

I vari esempi che abbiamo riportato mostrano gli sviluppi assunti in
questi ultimi anni dalle ricerche sulle acque sotterranee. Come agli inizi della
storia del carsismo ancora oggi questi studi sono particolarmente fiorenti a
Trieste; quanto finora ¢ stato fatto non ha ancora risolto tutti i problemi,
gli studi pit recenti hanno mostrato tante altre nuove vie da seguire che, se
opportunamente battute, porteranno senz'altro sempre piit nuovi ed interes-
santi risultati.
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SERGIO ANDREOLOTTI - FRANCESCO STRADI

L’industria mesolitica della Cavernetta della Trincea

in Val Rosandra

Riassunto

Si comunica il rinvenimento di un'itndustrie litica di tradizione paleo-
litico superiore nella Cavernetra della Trincea in Val Rosandra (Carso
Triestino) ¢ si descrive l'industria stessa che, in base alle caraitevistiche
tipologiche e alle condizioni di giacitura, si pué assegnare al mesolitico car-
sico nel senso definito da A. M. Radmilli.

PREMESSA

La parte superiore del deposito di riempimento della Cavernetta della
Trincea, e cioé gli strati che vennero a formarsi dal neolitico ad ogg:, fu
quasi completamente asportata e distrutta per opere militari di trincera-
mento eseguite di fronte alla cavernetta stessa durante la guerra 1915-18

In un'esigua parte ancora integra del deposito superiore, R. Battaglia
riscontro scarsissime tracce di insediamenti eneolotici e ne dette notizia
sul suo iavoro inserite in «Duemila Grottes nel 1926,

Nel 1954 F. Stradi, esplorando la cavernetta, ebbe modo di nolare e di
raccogliere, in un sottile strato di terreno soprastante all'argilla pleistoce-
nica, numerosa indusiria litica, Successivamente F. Stradi, con la collabo-
razione di G. Gombassi, E. Brandi ¢ S, Andreolotti, portd a termine la
raccolta dell'industria, ma l'evidente impossibilita di uno scavo stratigrafico
rese sempre incerta la sistemazione cronologica della stessa.

L'analogia che lindustria presenta con quella messa in luce da A, M,
Radmilli con lo scavo del 1961 e seguenti nella Grotta Azzurra di Samatorza

e con quella rinvenuta nel livello n 9 nella Caverna dei Ciclami permette
pero, oggi, di assegnarla al mesolitico,
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GENERALITA'

La Cuavernetta della Trincea, N. 1265 V. G del Catasto della Venezia
Giulia, cosi denominata per opere di trinceramento eseguite al suo ingresso,
dista m. 650 N + 219 E dal paese di S. Antonio in Bosco ed e situata a
quota 390 sul lato destro della Val Rosandra presso Trieste.

La roccia nella quale la cavernetta ha avuto origine ¢ un calcare ad
Alveoline e Nummuliti dell’ Eocene medio (Luteziano medio), generalmente
compatto con predominanza di calcari grigio-chiari.

La cavita, come molte altre che si trovano sul medesimo versante della
valle (tra le quali la ben nota Grotta delle Gallerie), fa parte di un gruppo
di grotte e grotticelle fossili, alcune delle quali dovettero funzionare come
risorgive con funzione di deflusso delle acque, infiltratesi nelle litoclasi cal-
caree, dal soprastante altipiano di Basovizza verso il bacino del torrente
Rosandra. Naturalmente queste cavita ebbero origine e furono percorse
dalle acque in periodi di tempo differenti, a seconda della loro altezza sul
corso attuale della Rosandra e della loro distanza dalla tamponatura imper-
meabile marno-arenacea, un tempo molto pilt estesa, che condizionava il
livello dell'acqua di fondo e il relativo sbocco delle risorgive in superficie.

La cavernetta si apre solto un’alta parete rocciosa formata da strati
calcarei subverticali parzialmente erosi. Alla base della parete stessa il cal-
care viene ad essere ricoperto dalle formazioni marno-arenacee del Flysch
che con ripido pendio scendono verso il fondovalle e che, a loro volta, sono
qua ¢ la mascherate da detriti di falda di origine recente e attuale.

L'imbocco, presentante una sezione ad ellisse allungata alta m. 5 e
larga m. 2, ¢ preceduto da un breve ripiano che in orgine doveva dar luogo
ad un piccolo vestibolo ora quasi completamente crollato. La cavernetta,
la cui larghezza si riduce all'interno anche a meno di m. 2, s'inoltra per circa
m, 9 in direzione NW dove si restringe e viene ad essere obliterata da
concrezioni calcaree.

RICOSTRUZIONE DELLA STRATIGRAFIA

Il fondo rocciose interno della piccola cavita presenta un profilo «a
catino», fatto che ha permesso la formazione e la conservazione di sedimenti
argillosi che altrimenti sarebbero stati trasportati parzialmente o totalmente
all'esterno. Il deposito argilloso ¢ formato dalla tipica argilla rosso scura
delle grotte del Carso con rvare intrusioni superficiali a sacche di argilla
gialla, Tali sedimenti, per analogia con altre cavita della nostra zona, do-
vrebbero appartenere senz'altro al wiirmiano e in parte forse, anche al
postwiirmiano (sacche di argille gialle?). Lo spessore delle argille sembra
essere relativamente esiguo (alcune decine di cm.,, forse un metro nel centro
della cavernetta) ¢ le argille stesse si presentano compatte, quasi senza
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La Cavernetta della Trincea: sezione longitudinale ¢ pianta,

A e B: Probabile andamento originario degli strati a ceramica contenenti
reperti gallooromani (A) e reperti dell’eneolitico-bronzo (B).

C: 11 sottile strato di terreno che ha restituito l'industria mesolitica.

D: 11 livello inferiore ad argille rosse pleistoceniche.

E: Il terreno sconvollo da opere di trinceramento, oggl del tutto riempite.
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intrusivi calcarei evidenti o pietrisco e completamente sterili, almeno per
quanto appurato in superficie.

Soprastante alle argille trovavasi il sottile strato (circa 10 cm. di spes-
sore) di terreno bruno-nerastro ricco di minuto pietrisco. Tale strato ha
restituito l'industria litica di tradizione paleolitico superiore, alcuni manu-
fatti di osso ed elementi ornamentali; sono stati raccolti anche scarsissimi
resti di pasto difficilmente determinabili: sono presenti comunque il cervo,
il cinghiale e molluschi marini del genere Trochiss e Parella.

Infine al di sopra ancora doveva trovarsi parte del deposito [ormatosi
da! neolitico in poi che fu attribuito da R, Battaglia ad un generico eneoli-
tico, Da un esiguo lembo del suddetto deposito rimasto in posto, adagiato
alla parete di fondo, si ¢ potuto constatare, per quanto permesso dalla scar-
sita dei reperti, la presenza di elementj eneolitici-eta del bronzo e di ele-
menti gallico-romani.

L' INDUSTRIA LITICA

La materia prima e cio¢ la selce dalla quale e stata ricavata l'industria
litica si pud suddividere in due tipi: uno comprendente piccoli ciottoli
silicei probabilmente fluviali o, raramente, altra selce non meglio identifi-
cabile; l'altro comprendente una selce, spesso di qualita scadente, che va
dal color grigio al nero (a seconda della percentuale di calcare contenuta
nella stessa) e che proviene da liste o lenti di roccia silicea generalmente
presenti nella serie stratigrafica pit antica (Cenomaniano in generale) affio-
rante sul Carso Triestino. Per il primo tipo s'ignora la reale zona di prove-
nienza, mentre per il secondo tipo si pud senz'aliro affermare che si tratta
di selce locale, usualmente denominata «selce di Comeno» dal luogo appunto
in cui affiora in maggior quantita.

Complessivamente sono stati raccolti 540 pezzi cosi suddivisi:

Scarti di lavorazione . « . +« . m. 367 ricavati:

da ciottoli o altra selce 220; da selce locale di «Comeno» 147;
percentuale selce locale pari al 40%.

Nuclei . Wt R v 4 oan W o« o i 38 Ficavatic

da ciottoli o altra selce 30; da selce locale di «Comeno» §;
percentuale selce locale pari al 21%.

Strumenti (comprese lamette non ritoccate ¢ schegge rav-
vivam.) s ow s w5 e w e A 135 vicavatl:

da ciottoli o altra selce 102; da selce locale di «Comeno» 33;
percentuale selce locale pari al 25%.
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Quindi su di un totale di 540 manufatti ~invenuti, risultano ricavati da
ciotroli o altra selce 351 pezzi, mentre soltanto 189 pezzi, pari cio¢ al 35%
di tutta I'industria, sono stati ricavati da selce di «Comeno» della quale si
conoscono le zone di provenienza che sono nel centro dell’altipiano triestino
a notevole distanza dal mare,

Queste percentuali, almeno per quanto finora noto, sembrano essere in
lieve contrasto con i dati provenienti dalle industrie mesolitiche della Grotta
Azzurra e della Caverna dei Ciclami dove pare che i manufatti tratti dalla
suddetta selce di «Comeno» siano preponderanti, anche se non di molto,
rispetto a quelli ricavati da ciottoli, Non bisogna tuttavia dimenticare che
la Cavernetta della Trincea risulta essere alquanto distante dalle due cavita
suddette che, assieme a molte alire, occupano un'area piu centrale dell'alti-
piano triestino e vengono a trovarsi quindi molto pit vicine alla zona di
provenienza della selce di «Comeno». Questo fattore, unito forse alla vici-
nanza del mare, della pianura sottostante e delle prime propaggini dell’ Istria
alla cavernetta, potrebbe aver influito sul sistema di approvvigionamento
della selce nel senso che si € avuto una preferenza nell’'uso dei ciottoli (dei
quali pero s’ignora comunque la zona di raccolta) a scapito della selce di
«Comenon»,

DESCRIZIONE TIPOLOGICA DELL'INDUSTRIA

Nuclei s o8 ® % o4 05 P % w4 & oam3s

Buona parte dei nuclei presenta un microlitismo alquanto accentuato:
infatti quattro nuclei hanno dimensioni medie, venticinque sono piccoli e
nove sono piccolissimi, Alcuni presentano ancora parte del cortice. Il piano
di percussione si presenta sia liscio sia sfaccettato con due o piu asporta-
zioni di schegge. Qualche piccolo nucleo sembra esser stato usato come
strumento (Fig. I - 7). I nuclei, pit o meno tipici, si possono far rientrare
nelle seguenti categorie:

9 nuclei prismatici o piramidali ad un piano di percussione (Fig, I -
1,2, 3);

5 nuclei prismatici a due piani di percussione opposti, paralleli od
obliqui (Fig. I - 4, 5);

3 nuclei prismatici a due piani di percussione ortogonali (Fig. I . 6);

4 nuclei discoidali o subdiscoidali a scheggiature pilit o meno centripete
(Fig. 1-17,8);

6 nuclei pseudoglobulari o poliedrici (Fig. I - 9, 10, 11);

11 nuclei informi o atipici.
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Schegge di ravvivamento . . . . . . . . n 12

Le schegge di ravvivamento a sezione pilt 0 meno triangolare o trapezoi-
dale si possono suddividere in:

3 tipiche schegze di ravvivamento di nucleo, due delle quali presentano
ana fitta slaccettatura su di un versante;

6 schegge di ravvivamento di strumento;

2 schegge di ravvivamento con l'estremita distale inferiormentz concava
> superiormente carenata due delle quali sono state utilizzate (Fig. [ - 12).

=

Lametie senza ritocco . % s a = w4 38

Sone tutte di piccole dimensioni, spesso frammentarie, e soltanto due
ssemplari raggiungonoe | 4 cm. Qualcuna presenta scarse sbrecciature d'uso.

Bulini T DR

1 bulino ad un piano su scheggia (Fig. 7 . 13);

1 probabile bulino laterale su ritocco pure su scheggia con cortice. Am-
bedue comunque sono atipici.

Grariatol R - T n. 32

I grattatoi, molto numerosi, sono stati ricavati da lamette ¢ da schegge.
Dieci sono di dimensioni molto piccole, Si possone [ar rientrare nei seguenti
Lipi e sottotipi:

2 grattatoi frontali lunghi (fig. I - 14);

2 grattatoi frontali lunghi a ritocco laterale, uno su scheggia con cor-
lice, l'altro a ritocco erto con puntina laterale (fig. /. /5);

8 grattatoi frontali corti (fig. I - Ie, 17, I8) di cui uno accenna al tipo
doppio (fig. 1 -19); -

2 grattatoi frontali corti ricavati da due piccoli nuclei (fig. [ - 20};

2 grattatoi frontali corti del tipo a ventaglio (fig. I . 2/);

2 grattatoi frontali corti a ritocco laterale (fig. 1 - 22);
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4 grattatoi con puntina o becco di cui due con puntina centrale (fig. I -
23), uno con puntina laterale (fig. I - 24) e uno con becco basale (fig.
1.25);

I grattatoio a margine denticolato (fig. 1 - 26);

4 grattatoi subcircolari molto piccoli (fig. 2 - 1, 2, 3);
2 grattatoi su calotta (fig. 2 - 4);

2 grattatoi su calotta a musetto laterale (fig. 2.5, 6);

| grattatoio a fronte laterale, con ritocco periferico e puntine opposte
al fronte (fig, 2 - 7).

Lamette con troncatura @ o owm % wy ow @ e H :

Relativamente abbondanti le lamette con troncatura ritoccata si possono
suddividere in:

2 lamette con troncatura ritoccata irregolarmente diritta (fig. 2 - 8);

3 lamette con troncatura ritoccata irregolarmente diritta ¢ uno o am-
bedue i lati ritoccati: il ritocco determina una o due puntine all’'estremita
laterali (fig. 2 - 9, 10); gli oggetti con puntina molto prominente potrebbero
essere considerati anche come perforatori;

3 lamette con troncatura ritoccata concava obliqua (fig. 2 - 11, 12) o
concava diritta (fig. 2 - 13);

I lametta con troncatura ritoccata doppia (trapezio?), concava diritta
superiormente ¢ obliqua inferiormente (fig. 2 - 14);

| lametta con troncatura ritoccata leggermente convessa e fortemente
obliqua (fig. 2 - 15).

Lamette a dorso abbartiuto R P

Sono tutte frammentarie e di esecuzione piutlosto trascurata e si distin-
guono in:

| lametta che presenta sul dorso abbattuto una piccola gibbosita (fig.
2-16);

1 piccola lametta con il dorse abbattuto a profilo irregolare, presentante
inoltre sull’estremita della faccia inferiore un ritocco parziale inverso in-
vadente (fig. 2 - 17);

1 piccola lametta in cui 'abbattimento del dorso ¢ stato ottenuto con
il ritocco bipolare (fig. 2 - 18).
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Geomelrict R T TR TN

1 segmento o semiluna, ottenuto con abbattimento marginale del dorso
da una bella lametta di selce di buona qualita; sul lato opposto al dorso ¢
presente un minuto e irregolare ritocco marginale inverso (fig. 2 - 19).

Punie S - S R - SR, ¢ 3 :

I grande punta tratla da una lama abbastanza spessa verso l'estremita
distale; presenta un ritocco di tipo marginale erto sulla metad superiore del
lato destro e un accenno di cran all'estremita prossimale laterale del lato
sinistro (fig. 2 . 20).

Lamette ritoccale A N R G &)

Undici lamette di cui due relativamente grandi (cm. 4,5) sono intere. Le
altre quattro sono frammentarie, La lunghezza media ¢ di circa cm. 3.
Si possono suddividere in:

11 lamette con ritocco marginale diretto, inverso o alterno alquanto
irregolare, sia su un solo che su ambedue | margini (fig. 2 - 21);

2 laniette con ritocco invadente piatto inverse o allerno su un solo o su
smbedue i margini (fig. 2 - 22);

2 lameltte con ritocco diretto erto su margine ricurvo o su estremiia
distale (fig. 2 . 23).

Rascliatoi e schegge ritoccate

Raschiatoi . o (R
2 raschiatoi laterali su margine convesso; il primo su scheggia spessa a
sezione triangolare, con ritocco erto seminvadente, tendente al tipo di ra-
schiatoio carenoide (fig. 2 - 24), il secondo su scheggia sottile (fig. 2 - 25).
Schegge ritoccate 2 % B % AW % % e & Tk
Sono tutte irregolari e il ritocco, diretto ¢ marginale, interessa solamente

un lato o una parte del lato della scheggia; una di queste & ricoperta da evi-
denti incrostazioni d'ocra.

— 80 —



i et

14

amentali della Cavernetia

anufatt) d'ussu ed elementi orn

della

L'industria mesolitica, m

3

at.)

n

Trincea (grand.

A. Stok dis.

S, Andrealotii e



Denticolatr (Strumenti con incavi, becchi, puntine o dentellati).

Strumenti con incavi . i e e w o IED

2 strumenti, a ritocco diretto erto, con un piccolo incavo sul margine
sinictro in alto, con l'estremita apicale ritoccata a musetto e con un pro-
fondo incavo sul margine destro (fig. 3 - 1); nell'esemplare piu piccolo anzi,
I"mcavo ritoccato, ottenuto con l'abbattimento parziale del dorso, si estende
in lunghezza fino a occupare quasi tutto il margine destro (fig. 3 - 2); ambe-
due sembiano degli strumenti ben definiti che sfuggono pero ad una classi-
ficazione pilt precisa;

1 strumento che presenta un largo incavo all’'estremita distale laterale
d=stra, un ritocco marginale prima diretto poi inverso sul margine contiguo
= infine un altro incaveo piu piccolo all'estremita prossimale latzrale sinistra,

esattamente opposto al primo incavo (fig. 3 - 3);

2 lamette (una delle quali & una scheggia di ravvivamento) con un in-
cavo a ritocco diretto sul margine sinistro; sul margine opposto ¢ presente
un ritocco parziale marginale inverso (fig. 3 - 4).

Strumenti con becchi o puntinve . . . . . . n#4

I lametta con puntina sul lato destro ottenuta con due incavi a ritocco
diretto marginale (fig. 3 - 5);

1 scheggia con grosso becco all'estremita laterale sinistra ottenuto con
due incavi a ritocco irregolare diretto erto (fig, 3 - 6);

1 scheggia con due becchi su lato sinistro, uno al centro, l'altro alla
base, ottenuti con tre incavi a ritocco diretto erto; & presente uno scarso
ritocco anche all'estremita apicale (fig. 3 -7):

1 strumento a corti e larghi becchi plurimi ottenuti con incavi irregolari
a ritocco diretto erto lamellare o scheggioide (fig. 3 - 8).

Strumenir dentellati S « T

I strumento su scheggia a ventaglio con il margine superiore dentellato
a ritocco diretto semierto (fig. 3 - 9);

1 scheggia informe a becchi e puntine plurime o a bordi irregolarmente
dentellati con ritocco diretto erto seminvadente.
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Microbuling @ W N e A & n. 1

1 microbulino doppio tipico ricavato da una bella lametta regolare (fig.
3. 10).

Diversi e N, ¢ ()

| strumento atipico su spessa scheggia con cortice, dalla forma vagamente
romboidale carenata, che presenta tutti i quattro lati a ritocco diretio molto
erto; lo stesso ritocco si continua, piit 0 meno evidente, anche sui quattro
angoli dell'oggetto dandogli un aspetto di strumento rifinito (fig. 3 - 11);

I lametta a sezione triangolare che ha subito l'asporto o la regolarizza-
zione di tre angoli mediante ritocco diretto erto; l'insieme dell'oggetto ha
un vago aspetto trapezoidale {fig. 3 - 12).

Incrostazioni e tracce di ocra piu o meno evidenti, sono riscontrabili su
un discreto numero di manufatti.

Manufatti ossei ed elenmenti ornamentali:

3 punteruoli d'osso uno dei quali, a sezione circolare, rotto all'estremita
(fig. 3 - 13, 14, 15);

| zanna frammentaria di cinghiale ben levigata (fig. 3 - 16) ;
| canino atrofico di cervo, perd non forato (fig, 3 - 17);

3 conchiglie di Coluinbella rustica forate intenzionalmente (fig. 3 - 19),
una delle quali presenta evidentissime tracce di abrasione e levigatura per
l'ottenimento del foro (fig, 3 - 18),
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CONCLUSIONI

L'industria litica rinvenuta nella Cavernetta della Trincea si pud asse-
gnare, per l'analogia che essa presenta nelle caratteristiche tipologiche e
ncile condizioni di giacitura con le industrie della Grotta Azzurra = della
Caverna dei Ciclami, ad una fase recente del mesolitico, nel senso
delineato da A. M. Radmilli sia dal punto di vista economico (scom-
parsa o ritiro della grande fauna, raccolta dei molluschi ecc.), come pure
dal punto di vista tipologico (aumento del microlitismo, degli strumenti a
piccoli becchi, dei geometrici, ecc.).

Infatti, sebbene l'industria conservi un substrato di tradizione netta-
mente paleolitico superiore, il microlitismo relativamente accentuato accom-
pagnato spesso dalla trascuratezza nella lavorazione degli strumenti (derivati
in parte forse dalla materia prima a disposizione), la scarsita di bulini e
di dorsi abbattuti, la comparsa di qualche oggetto geometrico e a doppia
troncatura, la presenza di strumenti a puntine di strumenti atipici o di
strumenti la cui funzionalita c¢i sfugge, e soprattutto la grande quantita,
I'inflazione quasi dei grattatoi, sono tutti elementi che sembrano caratteriz-
zare anche tipologicamente l'industria litica del mesolitico carsico,

Alla luce delle ultime ricerche si va sempre piu precisando che il Carso
I'riestino, durante il suddetto periodo mesolitico, ¢ stato intensamente abitato
dagli ultimi discendenti delle popolazioni del paleolitico superiore. Tali genti,
provenienti secondo A, M. Radmilli dal meridione, si insediarono per un pil
o meno lungo lasso di tempo nelle numerose caverne e grotte della nostra
regione, tra le quali appunto la Cavernetta della Trincea. E' interessante
inoltre osservare che la ristrettezza della cavita non pud certo aver permesso
lo stanziamento continuativo di numerose persone, per cui quindi la piccola
caverna potrebbe essere stata sfruttata come rifugio temporaneo o addirit-
tura adibita ad officina litica vera e propria.
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SERGIO ANDREOLOTTI - FRANCESCO STRADI

Resti umani dell’Eta del Bronzo
rinvenuti nel cumulo detritico della Grotta Gigante

(Nota pretiminare)

La Grotta Gigante nel Carso Triestino & sede di una stazione per la
misurazione e registrazione delle maree terrestri sotto la direzione del Prof.
Antonio Marussi (1) dell’Istituto di Topografia e Geodesia dell' Universita
i Trieste. Nell'agosto del 1964, durante i lavori di sbancamento di una parte
del cono detritico esistente sul fondo della cavita per ampliare l'area che
dovra accogliere un nuovo gruppo di strumenti di registrazione, ¢ stata
messa a nudo una cospicua sezione (circa 11 m, di lunghezza per 3 m. di
altezza massima) del cumulo detritico stesso.

Dato che a suo tempo si era gia constatato che il cumulo della Grotta
Gigante aveva restituito tracce di industria preistorica e resti ossei umani (2)
prevenienti, per dilavamento o scivolamento, dal deposito di riempimento
della cosiddetta «caverna superiore» o «ingresso alto» che sbocca con ripido
pendio sulla volta della grande sala, soprastante di circa 100 m. a] fondo
della cavita, si & provveduto a visitare la zona di sbancamento e ad esaminare
la sezione dello scavo,

Dai diversi sopralluoghi sul posto effettuati dagli scriventi, in stretta
collaborazione con gli amici e consoci G. Gombassi ed E. Faraone, sj &
potuto constatare ['esistenza di una evidente disposizione stratigrafica dei
materiali del cono detritico e rinvenire, in sito, frammenti fittili, resti umani
(una mandibola e un femore, purtroppo frammentari) e resti di pasto.

La sezione messa in luce sul fronte dello scavo risulta formata da piu
livelli distinguibili che dal centro del cumulo s'inclinano verso i margini,
in modo relativamente abbastanza regolare, dando luogo ad un deposito dal-
la forma di cono piatto e allungato.

(1) - Ringraziamo il Prof. A. Marussi per la cortesia dimostrataci nell’avvisare tem-
pestivamente il sig. F. Stradi, in particolare, e il gli altri componenti il gruppo che
si occupa di ricerche sulla preistoria carsica, dell'inizio dei lavori di sgombero sul fondo
della cavita,

(2) - Nel 1958, durante un primo sbancamento che aveva interessato perd un'area
ben pit modesta e marginale del cumulo detritico della grotta, lurono recuperati olire
a resti ossei animali, anche resti umani, purtroppo molto frammentari, appartenenti a
jquanto sembra a due esemplari. 1 suddetti rinvenimenti furono dovuti al pronto-inter-
vento e al fattivo interessamento del dott. B, Benussi, appassionato paleontologo e
indagatore di cavithd carsiche ¢ di brecce ossifere.
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Da un primo esame della sezione si possono distinguere, dall'alto in
basso, i seguenti strati (fig. 1) :

Strato A: livello composto da frammenti clastici calcarei con elementi di
medie e piccole dimensioni misti a scarsissimo terreno fangoso, sterile, di
formazione recente. Al <i sopra di tale livello scarsi accumuli di pietre di
origine attuale.

Strato B: livello composto da frammenti clastici di piccole dimensioni
misti a pietrisco. Tale livello si presenta, sulla sinistra della sezione, puio,
ben stratificato, di colore biancasiro e quasi privo di inclusioni fangose; sul
1alo destro invece, questo strato di pietre e pietrisco viene ad essere amal-
gamato ad un terreno fangoso di colore bruno che ne nasconde la caratteri-
stica disposizione stratificata visibile anche nella [oto. Livello sterile forma-
tosi in epoca imprecisata.

Strato C: diviso in un livello superiore (C/) e in uno inferiore (Cs).

Strato Ci: livello argilloso-fangoso di colore giallo-grigio, con scarsi
frammenti clastici di piccole dimensioni. Sono presenti piccoli ¢ grossi
frustoli di carbone. Tale livello ha restituito numerosi resti di pasto animali
in genere domestici (predominanza assoluta di resti di capra o pecora) e
scarsissimi frammenti fittili del tutto atipici. La sua formazione si potrebbe
attribuire all'eta dei metalli in senso lato.

Il suddetto livello ¢ nettamente diviso da quello sottostante da uno
straterello (2, 3 cm. di spessore) di ceneri e carboni di colore nero, indicato
nclla foto dalla linea bianca continua.

Strato C: livello argilloso-fangoso di colore giallo-grigio relativamente
pitt chiaro del livello C,, con [rammenti clastici di piccole dimensioni piu
abbondanti. Questo livello ha restituito, oltre ad abbondanti resti di pasto
animali, la mandibola e il femore umani accompagnati da frammenti fittili
deil’eta del bronzo, A

Strata D: livello argilloso-langoso di colore guallastro, con frammenti
clastici guasi nulli e con diversi frammenti e ammassi informi di concrezioni
calcaree anche di grandi dimensioni, che sembrano inglobati nell'argilla.
Gli ammassi informi e voluminosi compaiono nella parte inferiore dello
strato visibile, parte che, tra l'altro, si ¢ dimostrata priva o quasi dj reperti
ossei animali e ceramici.

La parte superiore di questo strato ha restituito invece, un discreto
numero di resti di pasto ¢ scarsi frammenti fittili atiribuibili ad un generico
neoclitico.

Considerazioni sullo strato D.

Tra gli scarsi reperti fittili <ello strato D sono presenti due pezzi pil
tipici: uno (fig. 2 - n. 5) ¢ un frammento di ceramica d'impasto di colore



bruno chiaro con ornato del tipo cosiddetto «scopettatos; l'altro (fig, 2 -
n. 6) ¢ un fondo di vaso a piede cavo, frammentario, di colore bruno che
trova rispondenza nei reperti del taglio n. 8 dello scavo alla Caverna dei
Ciclami (3), come pure nei livelli inferiori dello scavo eseguito nzl vestibolo

:lla «caverna superiore» della Grotta Gigante (4). Questi fondi a basso
piede cavo appartenenti a vasi del tipo a coppa, carallerizzano ormai, con
tutta sicurezza, il neolitico medio pit antico del Carso Triestino.

Considerazioni sullo strato Cs.

I reperti fittili piu tipici che accompagnavano la mandibola umana sono
i seguenti: a) (fig. 2 - n. 1) un grande frammento di vaso a collo quasi cilin-
drico con orlo lievemente espanso; l'ansa ¢ del tipo verticale semicilindrica
o ad anello depresso impaostata, all'attacco superiore, sotto il labbro dzl vaso,
e all'attacco inferiore, all'inizio della spalla; in corrispondenza dell’attacco
superiore dell’ansa trovasi, tutl'intorno al coilo, un cordone ad impressioni
digitali, mentre all'altezza dell’attacco inferiore sono presenti due piccoli e
marcati tubercoli; la ceramica d'impasto ¢ di colore bruno-nerastro, bzn
cotta e lucidata a stecca sia internamente che esternamente. b) (fig. 2 -
n. 2) un frammento con orlo lievemente espanso ma quasi senza collo; la
spalla del vaso infatti, tende ad espandersi quasi subito sotto il labbro;
I'ansa ¢ del tipo descritto in precedenza ma meno depressa; anche la cera-
mica ¢ del tipo sopra descritto, ma meno lucida. ¢) (fig. 2 - n, 3) un fram-
mento di ceramica d'impastio di colore grigio-bruno, con ornato ad impres-
sioni vagamente triangolari disposte in tre file irregolari. d) (fig. 2 - n. 4)
un fondo di vaso frammentario di tipo piatto; la ceramica ¢ del tipo sopra
descritto,

I caratteri tipologici dei veperti ceramici di cul sopra trovano rispon-
denza, oltre che nei reperti dei livelli medio-superiori dello scavo nella «ca-
verna superiore» della Grotta Gigante cui s'e accennato prima (4), anche in
quelli del taglio n. 4 dello scavo nella Caverna dei Ciclami (3) i cui materiali
si riferiscono ad una [ase antica, probabilmente iniziale, dell'eta d=l bronzo.

Della mandibola umana (fig 3) rinvenuta nel livello C., sono integri
parte del mento, il corpo ¢ la branca ascendente destra, mentre mancano
invece tutti i denti; sono relativamente integri pure gli alveoli che vanno da

(3) . F. LEGNANI1 - F. STRADI. G!li scavi nella Caverna dei Ciclami nel Carso Trie-
stino (Comunicazione preliminare), Atti VII Riunione Scientifica dell’ Istituto ltaliano
di Preistoria ¢ Protostoria, Firenze, 1963,

(4) . Lo scavo effettuato nel vestibolo della «caverna superiores della Grotta Gigante,
a cura di alcuni componenti del gruppo ricerche ¢ studi di preistoria carsica della Com-
missione Grotte, condotto su di un'area relativamente modesta della superficie della
caverna, € stato temporancamente interrolto per motivi di ordine lecnico. 1 materiali
rinvenuti, tutt'ora inediti e allo studio, formeranno oggetto di una futura e dettagliata
relazione,



quello del canino a quello del terzo molare, ad eccezione dell'alveolo del
primo molare che ¢ completamente obliterato. Tale mandibola, che ¢ abba-
stanza lunga e si presenta in un discreto stato di fossilizzazione, sembra si
possa assegnare (in base appunto ai caratteri della ceramica venuta in luce
assieme ad essa) ad un individuo gia adulto vissuto in una fase, probabil-
mente iniziale, dell'eta del bronzo. L'assenza della ceramica propria della
fase pint antica della civilta dei castellieri, porterebbe inoltre un’ulteriore
conferma alla suddetta ipotesi.

La scarsita dei reperti fittili non permette purtroppo di scendere in
ulteriori dettagli, non permette cioe di attribuire i resti ceramici e quelli
umani a quella fase locale deila cultura di Vucedol-Lubiana che sembra
carvatterizzare l'inizio dell’eta del bronzo nella nostra zona.

E' sperabile che ulteriori reperti vengano in luce a confermare o meno
quanto sopra esposto e confidiamo che lo studio morfologico e osteologico
della mandibola, che verra curato dal dott, F, Legnani, e che rientra (assieme
ad altri resti umani dj altre localita) nei programmi attuali e futuri della
nostra sezione, possa portare un valido contributo alla conoscenza delle po-
polazioni preistoriche della nostra regione.



(foto Andreolotii)

Fig, | - La sezione del cumulo detritico sul londo della Grotta Gigante. La linea
bianca tratteggiata indica l'inizio superiore dello sbancamento. Sono visibili i diversi
strati A, B, C,, C, e D. Nello strato C,;, nel punto indicalo dalla crocetta, & stata rinve-
nuta la mandibola umana.
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(A, Stok dis.)

Fig, 2 . I reperti fittili venuti in luce nello strato C, (n. I - 4) ¢ nello strato D (n. 5, 6).

Ve



(jora ASTRA)

Fig. 3 - La mandibola umana rinvenuta nello strato C;, vista latero-frontalmente (in
alto) e superiormente (in basso) (grand. nat.)



PINO GUIDI

Il contributo della Commissione Grotte ,,Eugenio Boegan”
agli studi speleologici dal 1883 al 1963

PRESENTAZIONE

1]l presente volume, terzo di «Atti e Memorie» della Commissione Grotle
«E. Boegan», si riferisce al 1963, anno in cui in tutta Italia si ¢ ricordato
solennemente il Centenario del Club Alpino Italiano di cui facciamo parte.
Per noi la celebrazione ha avuto un significato se possibile ancora maggiore,
poiché ricorreva anche l'ottantesimo anniversario della fondazione della
Commissione, primo dei Gruppi Grotte Italiani costituito a norma di Statuto.

Fra le altre iniziative intese a sotiolineare la duplice ricorrenza, e delle
quali si parla in altra parte del volume, abbiama ritenuto opportuno riasst-
mere la nostra lunga attivita, come é uso in tali anniversart, ma in un modo
del tutto particolare. Abbiamo raccolto ed ordinalo, anno per anno, [utii i
lavori che sono statt pubblicati da membri della Comissione Grotte n
campo speleologico,

Il lavoro, dovuto alla diligenza ed alla competenza bibliografica del
giovane consocio Pino Guidi, non e stato certamente facile, sia per la grande
guantita dei lavori, sia p»r la necessita di seguire criteri di scelta che spesso
dovevano essere vagliati caso per caso, Per i1l Battagha ad esempio sono
citate solamente le pubblicazioni che riguardano la Venezia Giulia, per alcuni
autori la scelta e stata limitata ai lavori di carattere sirettamente speleo-
logico, per altri ai lavori pubblicati nel periodo della loro appartenenza al
Greppo.

Certamente non tutte le pubblicazioni gui citate hanno la stessa tmpor-
tanza. Accanto a classici della Speleologia quali «Duemila Grottes o «ll
Timavor si trovano semplici relazioni di attivita. Abbiamo ritenuto doveroso
non tralasciare nessuno degli Autori, poich¢ ognuno, illustre o ignorato
ormai, ha portato un contributo alla Societa di cut faceva o fa ancora parte.
E tutti la Societa Alpina delle Giulie, grata, ha voluto ricordare.

La Redazione
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1885

I — GRABLOVITZ G. — Lettura al Convegno di S. Canciano - Atti ¢ Memorie della
Societa Alpinisti Triestini - Trieste, 1885,
— GRABLOVITZ G. — Sull'idrologia del Carso . Atti ¢ Memorie della Societa Alpi-
nisti Triestini - Trieste, 1885,
3 — MARCOVICH, A. — Alcune noltizie intorno la grotia di Padriciano - Atti e Memoric
della Societa Alpinisti Triestini - Trieste, 1883,
4 — DORIA C. — La grotia delle Torri . Atti e Memorie della Societa Alpinisti Triestini
— Trieste, 1885.

[ [N

1886

5 — GEIRINGER E. — Relazione della delegazione Municipale ¢ parere della Com-
missione al provvedimenti d'acqua sulla offerta della Societa d'Acquedotio
Aurisina - Tip. Caprin, Triesle, 1886,

1887

i — SEPPENHOFER C., — Relazione sull’esplorazione della grotta di Locavizza - Atti
e Memorie della Societiv Alpinisti Triestini . Anno 1886 ¢ primavera 1887 -
Tip. Caprin, Trieste, 1887.

7 — MORPURGO E. — La caverna di Trebiciano - Atti ¢ Memorie, Anno 1886 ¢ prima-
vera 1887 - Tip. Caprin, Trieste 1887.

1888

¢ — GEIRINGER E. — Pro acqua: resoconto stenografico delle conferenze tenute nel
marzo [B88 presso la Societa d' Ing. e Arch. di Trieste intorna all'Acquedotto
combinato della Bistrizza ¢ del Timavo Superiore o Recca per la citta di
Trieste . Tip. Caprin, Trieste 1888,

1889

9 — GRABLOVITZ G. — Sul disastre di Grahovo, sue cause ed effetti - Annuali del
Club Alpino Fiumano - Fiume 1889,

1893
10 — TAUCER E. — Relazione della Commissione alle Grotte - Atti ¢ Memorie della
Societa Alpina delle Giulie, maggio 1887, - dicembre 1893,
1l — DORIA C. — Cenni intorno alla continuity delle acque del Carso eseguile con
I'impiego della fluorescina _ Atti ¢ Memorie della Societa Alpina delle Giulie,
maggio 1887, - dicembre 1893,
12 — GEIRINGER E. — Sulle caverne dell” Istria (Lettere di T, Luciani) - Atti e Me-

morie della Societa Alpina delle Giulie, maggio 1887, - dicembre 1893,

13 — GEIRINGER E. — Sunto della conferenza intorno al progetto di provvedimento
d'acqua per la citta di Trieste, dal lago di Jamiano o Doberdo, tenuta il 9
dicembre 1890 - Tip. Caprin, Trieste, 1893,

1894
14 — GRABLOVITZ A, — Esame tecnico - economico el progetto delling, GT Barazer
per la distribuzione dacqua potabile ed industriale, (orza motrice e risana-
mento della citta di Trieste - Tip. Herrmannstorfer, Trieste, 1894,
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1895

i5 — GRABLOVITZ A. — 1! voto degli ingegneri E. Paladini ¢ F, Salmoiraghi sui pro-
getti d'approvvigionamento d'acqua per Trieste . Tip, Herrmannstorfer, Trie-
ste, 1895,

16 — GRABLOVITZ A. — Esame tecnicoreconomico del progetto dell'ing, A, C. Ducati
«1l nuove acquedotto di Triestes - Tip. Herrmannstorfer, Trieste, 1895.

1896

17 — BOEGAN E. — Attivith della Commissione alle Grotte: N. 5 Pozzo a S di Gabro-
vizza, N. 8 Pozzo presso la stazione ferroviaria di Opicina, N. {1 Grotta delle
Torri di Lipizza - Alpi Giulie, N. 1, 1896.

18 — BOEGAN E. — Commissione alle Grotte: N. 15 Grotta dei Morti, N. 12 Grotta di
Padriciano, N. 17 Grotta di Trebiciano, N. 18 Grotta del Bosco dei Pini di
Basovizza, N. 19 Grotta di Comiale - Alpi Giulie, N. 2, 189,

19 — BOEGAN E. — Attivita della Commissione alle Grotte: N. 23, Grotta presso il
Cimitero di Basovizza . Alpi Giulie, N. 3, 189%6.

20 — BOEGAN E. — Commissione alle Grotte: N. 24 Grolta fra Basovizza e Sesana,
N. 25 Pozzo [ra Basovizza ¢ Sesana. Grotta di Trebiciano - Alpi Giulie,
N. 4, 1896.

21 — BOEGAN E. — L'abime du Cimetiere de Basovizza - Spelunca - Paris 189, pp, 4243,
22 — CHERSI G. — Contributi allo studio dei fenomeni carsici - Alpi Giulie, N, 4, 1896,
23 — CHIASSUTTI C. — 1l pozzo di lignite a Scoffe - Alpi Giulie, N, 1, 1896,

1897

24 — BOEGAN E. — Contributo auw :iitdio dei fenomeni carsici (Grotta di Corniale,
Pozzo presso Padriciano) - Alpi Giulie, N. 1, 1897,

25 — BOEGAN E. — Le cavita puteiformi - Alpi Giulie, N. 6, 1897,

26 — BOEGAN E. — La grotta di Corniale - Alpi Giulie, N. 2 . 3 - 4, 1897,

27 — BOLEGAN E. — Les grottes de Corniale, d' Obrou et de Padric - Spelunca - Paris
1897, pp. 4352,

28 — DUCATI A. C. — 1 lago Zirknitz e le acque della Mihlthal - Alpi Ginlie, N. 1-2, 1897.

29 — REDAZIONE — Cenno Bibliogralico per lo studio delle grotte e caverne nel
nostro carso - Alpi Giulie, N, 1, 1897,

1898
30 — BOEGAN E. — La grotta di Obrou - Alpi Giulie, N. 1, 1898,
31 — BOEGAN E. — N. 28, Grotta sopra 5. Giuseppe - Alpi Giulie, N. 2, 1898.
32 — BOEGAN E. — N, 49, Grotta ¢ pozzi presso Basovizza - Alpi Giulie, N. 3, 1598.

33 — BOEGAN E. — Fenomeni del Carso e caverne fuor di casa nostra . Alpi Giulie,
N. 4, 1898.

34 — BOEGAN E, — La voragine dei Corvi - Alpi Giulie, N. 5, 1898,
35 — BOEGAN E. — N. 180 Grotta di Verteneglio - Alpi Giulie, N. 6, 1898,
36 — BOEGAN E. — Grotta presso Padriciano - Alpi Giulie, N. 6, 1898,

37 — SOTTOCORONA U. — Una visita alla grotta di Crepegliano, N, 158 _ Alpi Giulie,
N, 4, 1898,

38 — CHIASSUTTI C, — Un giociello della Carsia poco noto - Alpi Giulie, N. 4, 1898,
1899

39 — BOEGAN E. — N. 42, N. 40. La Grotta e il pozzo Mattioli presso Gropada - Alpi
Giulie, N. 1, 1899,
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I — BOEGAN E. — N. 38, la grotta del Monte Cal - Alpi Giulie, N. 1, 1899

4] — BOEGAN E. — Le grotte di Presnizza . Alpi Giulie, N, 2-3, 1899,

42 — BOLEGAN E. — Pozzi presso Fernetti, Orlech e Gropada . Alpi Giulie, N. 4, 1899.

43 — BOEGAN F — Sugli abissi della Carsia - Alpi Giulie, N. 2-34-5.6, 1899.

14 — CHIASSUTTL C, — Lo Schiller Tabor e lalta valle del Timavo - Alpi Giulie,
N. 4, 1899,

45 — SOTTOCORONA U. — Brevi cenni sulle valli di Olissa, Circino, S. Canciano del
Rak ¢ Planina - Alpi Giulie, N. 1.2-3.4.5, 1899,

46 — SILLANI G, — N, 135, Grotta di Burian (Berje) - Alpi Giulie, N. 6, 1899.

1900

47 — BOEGAN E. — Sulle formarioai cristalline nelle grotte della Carsia - Alpi Giulie,
N, 1-2.3, 1900,

48 — BOEGAN E, — Le grotte presso Salvore - Alpi Giulie, N, 1, 1900,

49 — BOEGAN E. — Grotte dell'altipiano di Becca ¢ Occisla - Alpi Giulie, N. 1, 1900.

30 — BOEGAN E. — N. 229 Abisso di Basovizza - Alpi Giulie, N. 2, 1900,

31 — BOEGAN E. — Grotie dell'altipiano di Becca e Occislaz N. 170, la voragine di
Occisla - Alpi Giulie, N. 3, 1900

32 — BOEGAN E. — Grotte dellaltipiano di Bececa e Oceisla: N. 169, Grotta della
Cascata, N. 171 Grotta che sbocea nella voragine di Occisla e N. 168 Grotta

di S. Maria di Occisla - Alpi Giulie N. 4, 1900.

33 — BOEGAN E. — Grotte dell'altipiano di Becca e Occisla: N. 167, Pozzo naturale
presso Becca - Alpi Giulie, N. 3, 1900.

54 — COBOL N. — Guida dei dintorni di Trieste: cenni geogralici e geologici - Societa
Alpina delle Giulie, Trieste, 1900,

1901

35 — BOEGAN E, — Grotte dell'altiptano di Becca ¢ Occisla - Alpi Giulie, N. 1, 1901.

56 — BOEGAN E. — Le¢ grotte dell'altipiano di 8. Servolo - Trieste, Tip. Caprin, 1901,
pp. 39.

57 — BOEGAN E. — Grotte e caverne dell’ Istria: N. 200 Caverna di Villanuova presso
Parenzo; N. 219 Grotta di Mediovich presso 8. Lorenzo al Pasenatico - Alpi
Giulie, N. 1, 1901,

58 — BOEGAN E. — Brevi cenni sulla grotta dei Serpenti - Alpi Giulie, N, 2, 1901,

39 — BOEGAN E. — Della pressione idraulica nelle viscere della Carsia - Alpi Giulie,
N. 5, 1901.

60 — BOEGAN E. — Attivita della Commissione Grotte (Altipiano 41 S. Servolo) -
Alpi Giulie, N. 5, 1901.

81 — PAOLINA G, — Alcune note sulla valle del Rosandra - Alpi Giulie, N. 12, 1901.

62 — PAOLINA G. — N. 105, ahisso di Gropada - Alpi Giulie, N. 1, 1901,

ra

1902

63 — BOEGAN E. — Scopi pratici della spelealogia - Alpi Giulie, N, 1, 1902.

64 — BOEGAN E. — Grotte e Caverne: N. 50 Caverna presso Gropada; N. 45 Grotta sul
Monte Concusso di Basovizza . Alpi Giulie, N. 2, 1902,

65 — BOEGAN E. — N. 89 Grotta presso la stazione ferroviaria di Aurisina - Alpi
Giulie, N. 3, 1902,

66 — BOEGAN E. — Studio Speleologico in Dalmazia - Alpi Giulie, N. 3, 1902,

67 — BOEGAN E. — Recenti lavori speleologici - Alpi Giulie, N. 6, 1902,
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1903

68 — BOEGAN E. — La grotta Noe - Alpi Giulie, N. 3, 1903,

69 — DORIA C. — Relazione del sottocomitato sul progetto Smreker - Lorenzutti per
I'Acguedotto Bistrizza-Recca - Tip. Caprin, Trieste, 1903.

1904

70 — BOEGAN E. — Pozzo presso il monte Castellier di Umago - Alpi Giulie, N, 4, 1904,
71 — BOEGAN E, — Pozzi di erosione presso S. Croce - Alpi Giulie, N. 4, 1904,
72 — BOEGAN E. — Recente scoperta nella grotta di S, Canziano . Alpi Giulie, N. 5, 1904,

1905

73 — BOEGAN E. — Grotte ¢ caverne presso Monlalcone . Alpi Giulie, N. 2, 1905,
74 — BOEGAN E. — Le sorgenti di Aurisina, con appunti sull'idrografia sotterranea e
sui fenomeni del Carso - Alpi Giulie, N. 3456, 1905. Estr. di 126 pp.

1906
75 — BOEGAN E. — Grotte e pozzi naturali sull'altiptano di S, Servole - Alpi Giulie,
N. 5, 1906.
76 — BOEGAN E. — Grotte e pozzi naturali del Carso - Alpi Giulie, N, 3, 1906.
77 — BOEGAN E. — L'abisso di Cava Boschetti presso S. Croce, N. 312 - Pozzo ostruito
nella cava Scalmanini di S. Croce, N. 311 - Alpi Giulie, N. 6, 1906,

73 — BOEGAN E. — L'abisso di Grepada ¢ la caverna di Villanvova presso Parenzo -
Alpi Giulie, N. 6, 1906,

7 — TIMEUS G, — Contributo agli studi idrologici della Regione Giulia . Trieste, Tip.
Caprin, 1906,

1907

80 — BOEGAN E. — Elenco e carta topografica delle grotte del Carso - Societa Alpina
delle Giulie, Tip. Caprin, Triestg. 1907,

#1 — BOEGAN E. — Grotta sopra le sorgenti di Aurisina N. 347 - Alpi Giulie, N. 5, 1907.

82 — BOEGAN E. — Le cavita sotterranee presso Dignano - Alpi Giulie, N. 1, 1907,

43 — BOEGAN E. — Le acque carsiche ¢ le recenti piene - Alpi Giulie, N. 5, 1907,

84 — COBOL N. — Ipotesi dell’epoca glaciale sul Carso - Alpi Giulie, N. 1, 1907,

85 — COBOL N. — Alpi Giulie - Tip. Caprin, Trieste, 1907,

8 — BOEGAN E. — Prima aggiunta all'elenco grotte del Carso - Alpi Giulie, N, 2, 1907.

87 — PRISTER A. — Le tracce degli antichi ghiacciai sul Carso Triestino _ Alpi Ginlie,
N. 3, 1907.

1908
88 — BOEGAN E. — L'idrologia ¢ la speleologia a vantaggio di provvedimenti di utilita
pubblica - Alpi Giulie, N, 5, 1908.
39 — BOEGAN E, — Pozzo di Dignano, N. 280 - Alpi Giulie, N. 6, 1908,

90 — COBOL N. — 11 problema della continuith sotterranea del Timavo sup. (Recca)
col Timavo inferiore (5. Giovanni di Dumno) risolta - Alpi Giulie, N. 3, 1908.

9] — SAVINI P, — N. 348, Pozzo presso Salles . Alpi Giulie, N. 4, 1908.
91 — RUBINI V. — Un mcdello della grotta di Trebiciano - Alpi Giulie, N. 4, 1908,
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1909

33 — BOEGAN E. — Grotta sul monte Camus di Pisino N. 349 - Alpi Giulie, N. 5, 1909.

94 — BOEGAN E. — La grotta di Trebiciano - Alpi Giulie, N. 56, 1909.

95 — BOEGAN E. — Fotografie del mondo sotterraneo - Alpi Giulie, N. 6, 11909.

% — BOEGAN E, — Speleologia (Appunti) - Tip, Caprin, Trieste, 1909,

97 — PRISTER A. — Ghiacciai, grotte ed acque sotterranee del Carso Triestino - Alpi
Giulie, N. 2, 1909,

1910

43 — BOEGAN E. — Speleologia dei dintorni di Trieste - in «Guida dei dintorni di
Triestes, Socicta Alpina delle Giulie, Trieste, 1910,

99 — BLASIG F. — Troglobi - Alpi Giulie, N. 2, 1910,

100 — TIMEUS G. — Studi in relazione al provvedimento d'acqua per la citta di Trieste
- Tip. Caprin, Trieste, 1910.

101 — TIMEUS G. — Sui mezzi d'indagine nell'idrologia sotterranca. Nuovi metodi -
Bollettino Societa Adriatica di Scienze Naturali, Trieste, 1910.

1911

102 — BOEGAN E. — La grotta e il castello di S. Servelo - Alpi Giulie, N, 1-2, 1911,

103 — BOEGAN E. — Seconda aggiunta all'elenco delle grotte del Carso - Alpi Giulie,
N. 1, 1911.

104 — BOEGAN E. — La grotta Dante presso Tolmino _ «In Altos, Anno XXII, Serie II,
N. 4, Udine, Novembre 1911, Pure su: «Mondo Sotterraneos, Anno VIII, N. 1,
Gennaio - Febbraio 1912,

103 — VALLE A, — Note sulla fauna e flora della grotta di Trebiciano presso Trieste -
Alpi Giulie, N, 1, 1911,

106 — FISCHETTI L. — L'acrocoro di Ternova - Alpi Giulie, N, 3-4-6, 1911,

107 — PRISTER A. — Note geologiche sull' Istria - Alpi Giulie, N. 4, 1911.

108 — REDAZIONE — Notizie idrologiche e speleologiche - Alpi Giulie, N. 3, 1911.

109 — TRIBEL A, — Il Carso: «Rivista mensile del Touring», N, 3. 1911.

110 — TRIEEL A — Le grotte di S. Canziano - «Rivista mensile del Touring», N. §, [911.
Pure su «L' Indipendente», XXV, Trieste, 1911,

1912

111 — BOEGAN E. — La grotta di Trebiciano - «Wasser und Abwasser», V, N. 13,
Berlin, 1912,

112 — FISCHETTI L. — L'acrocoro di Ternova - Alpi Giulie, N. 1, 1912

113 — TIMEUS G. . Sul contributo di Pietro Kandler agli studi di idrologia - Tip. Prio-
ra, Capodistria, 1912,

114 — TIMEUS G. — 1l litio e la radioattivita quali mezzi di indagine nella idrologia
sotterranea . Atti della Societa Italiana per il Progresso delle Scienze, vol. V,
Roma, 1912,

115 — TIMEUS G. — Ricerche sul Timavo inferiore - Tip. Caprin, Trieste, 1912,

116 — TIMEUS G. — Pietro Kandler e l'idrologia - «Pagine Istriane», X, Capodistria 1912,

1913

117 — BIENENFELD — Discesa sociale nella grotta di Trebiciano - Alpi Giulie, N, 2, 1913,
1'8 — EKEBOLOS — L'Alpina alla grotta di Corniale - Alpi Giulie, N. 3, 1913,
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119 — FISCHETTI L. — Affioramento di titonico con «diceras luci» presso Parenzo -
Alpi Giulie, N. 3, 1913,
120 — FISCHETTI L. — Calcare nel tarnovano - Alpi Giulie, N. 3, 1913,

1914
121 — BOEGAN E. — Terza aggiunta all'¢lenco delle grotte del Carso - Alpi Giulie,
N, 1, 1914
122 — BOEGAN E. — Nuove cavita carsiche, Grotte e abissi della Carsia - Alpi Giulie,
N, 1, 1914,

123 — BOEGAN E. — Cavita sotterrance del Carso - Alpi Giulie, N. 2, 1914,

124 — BOEGAN E. — Pozzi naturali nella valle di Brestovizza - Aipi Giulie, N. 2, 1914,
125 — BOEGAN E. — Pozz natural; presso S. Giovann. di Duino = Alpi Giulie, N. 4-6, 1914,
126 — BOEGAN E. — La grotta di Dante - Alpi Giulie. N, 46, 1914,

127 — BOEGAN E., CERON A., PUPPIS C. — Cavita solterranee del Carso - Alpi Giulie -

N. 46, 1914,
1913
128 — BOEGAN E. — Per le esplorazioni delle grotte, Ai nostri giovani - Alpi Giulie,
N. 1, 1915,

129 — BOEGAN E. — La societad Alpina delle Giulie - «Rivista mensile del T. C, I.»,
XXI, 1915, pp. 653-638.

130 — BATTAGLIA R. — Nota preliminare sul paleolitico della Venezia Giulia - Atti
Accad. Veneto - Trent. - Istriana, VII, 1915.

131 — BATTAGLIA R., COSSIANCICH M., — Su di alcuni scavi preistorici eseguiti nel
territorio di Trieste - Bull. Paletn. Italiana, XL1, Parma, 1915,

1917
132 — GRADENIGO S. — 1l mondo sotterraneo del Carso - «La lettura=, Milano, feb-
braio 1917.
133 — BATTAGLIA R. — Le¢ industrie e [e faune pleistoceniche d' Italia - Rivista di
Antropologia, XXI11. Roma, 191718,

1918

134 — COBOL N, TRIBEL A.,, BOEGAN E., LUSSAZ, BENCO — Guida dei dintorni di
Trieste - Societa Alpina delle Giulie, Trieswe, 1918,

1819
135 — BOEGAN E. — 11 misterioso Timavo. La grotra di Trebiciano - «Le vie d Italias,
Anno ITI, N. 5, Milano 1919,

136 — BOEGAN E. — Per il Parco Nazionale Sotterraneo della Venezia Giulia - «Le vie
d' Italias, Anno I, Milano, 1919, pag. 600,

137 — BATTAGLIA R, -— La civilta trogloditica della Carsia Giulia - «L'Alabarda», N, 3,
Trieste, 1919,

138 — COBOL G. — Trieste, la fedele di Roma - Ed. Lattes, Torino, 1919,
139 — GHERSON R, — Le viscere del Carso - «La scienza per tuttis, XXVI, Milano. 1919,

1920
140 — BOEGAN E. — Grotte ¢ abissi della Carsia Giulia - Alpi Ginlie, N, 2, 1920
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141 — BOEGAN E. — Cavita sotterranee della Carsia Giulia - Alpi Giulie, N. 4, 1920.

142 — BOEGAN E., CHERSON R. — Le grotte della guerra . Alpi Giulie, N. 5-6, 1920.

143 — COBOL N. — Visita alla grotta di Corniale - Aipi Giulie, N. 2, 1920,

144 — COBOL G. — Una discesa nella grotta di Trebiciano - «Le vie d'ltalias, IV,
Milano, 1920,

143 — BLASIG F. — Coleotteri ipogei del Carso . Alpi Giulie, N. 4, 1920.

146 — BATTAGLIA R. — Le¢ caverne ossifere pleistoceniche della Venezia Giulia, N, 7,
La Grotta dell’ Orso di Gabrovizza - Alpi Giulie, N, 5.6, 1920.

147 — BATTAGLIA R. — La grotta delle Gallerie in Val Rosandra - Alpi Giulie, N, 1, 1920.

148 — BATTAGLIA R. — L'agro di S, Canziano nei fempi preistorici: abitati, necropoli,
sacrari . «La scienza per tuttis - Milano, 1920,

149 — BATTAGLIA R. — Le ricerche del sig. E. Neumann nella Caverna Pocala. Osser-
vazioni sulla cronologia del Mousteriano in Europa - Atti R, Istituto Veneto
Scienze Lettere ed Arti, LXXIX, Venezia, 1920.

150 — BATTAGLIA R, — Osservazioni intorno a una recente nota: «Prihist. Untersuch.
in der Umgebung von Triest» di M, Cossiansich - Atti Acc. Ven. Trent. Istria-
na, XI, Padova, 1920.

151 — BERAM A. — N. 6 Grotta di Gabrovizza . Alpi Giulie, N. 56, 1920.

152 — GIACCIOLI I. — HN. 510 Grotta Martino presso Marcossina - Alpi Giulie, N. 5-6, 1920.

153 — MORTEANI F. — Il bacino idrogralico del Quieto e la grande sorgente di Gradole
- Alpi Giulie, N, 1, 1920,

154 — CERON A. — La grotta di Ternovizza . Alpi Giulie, N. 1, 1920,

135 — CERON A. — Nella grotia di Trebiciano - Alpi Giulie, N, 1, 1920.

1921

156 — BOEGAN E, — La grotta di Trebiciano., Studi e rilievi dal 1910 al 1921 - Alpi Giulie
N. 46, 1921.
157 — BOEGAN E. — Cavita sotterranee della Venezia Giulia . Alpi Giulis, N. 1-3, 1921,
158 — BOEGAN E. — La grotta di Trebiciano - Trieste, Tip. del Lloyd, 1921,
159 — BATTAGLIA R. — Le caverne ossifere pleistoceniche della Venezia Giulia, N. 91
la caverna Pocala di Nabresina - Alpi Giulie, N_ 1-3, 1921,

160 — BATTAGLIA R. — La caverna Pocala . Memorie R, Acc. dei Lincei, Classe Scienze
Fisiche, Matematiche e Naturali, CCCXVIII, (5), XIII, Romz, 1921,

161 — COBOL N. — Itinerario di escursioni e salite nella Venezia Giulia con particolare
riflesso ai dintorni di Trieste - Casa Ed. Trani, Trieste, 1921, pp. 1-140.

162 — COBOL N. — La visita alla grotta di Postumia - Alpi Giulie, N, 4-6, 1921.

163 — BERAM A — La grotta del Diavolo, N, 512 . Alpi Giulie, N_ 1-3, 1921.

164 — BLASIG F. — Appunti di geologia locale . Alpi Giulie, N. 46, 1921,

165 — MARCEVICH M., — N. 511 Grotta presso S, Daniele del Carso (Cobilaglava) - Alpi
Giulie, N. 1-3. 1921,

166 — RAVASINI G. — Una escursione coleotterologica sull'altipiano del Cansiglio ¢ del
Monte Cavallo - Alpi Giulie, N. 46, 1921.

1922

167 — BLASIG F. — Carta geologica dei dintorni di Trieste . Trieste, Tip. del Lloyd, 1922,

168 — BATTAGLIA R. — Studi sul paleolitico superiore in Italia e in Francia, 1I: Abitati
umanj del paleolitico finale in Italia - Riv. Antrop,, XXV, Roma, 1922.

169 — PRISTER A. — La formazione dei carboni fossili con particolare riguardo alla
formazione liburnica - Atti della Societa Italiana per il progresso delle scienze,
XI, Trento - Roma, 1922.
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1923

170 — BOEGAN E. — Lo sviluppo della speleologia nella Venezia Giulia . Alpi Giulie,
N, 15, 1923.

171 — BOEGAN E. — Relazione delle cavita carsiche solterranee esplorate nella Venerxia
Giulia - Alpi Giulie, N. 6, 1923,

172 — BOEGAN E. — Elenco delle pubblicazioni di speleslogia e idrologia nei matenali
per la «Bibliografia geologica, idrologica, speleologica, paleontologica e pa-
letnologica dell’ Istria e regioni finitime» raccolti da. Sacco, Parona ¢ Bal-
taglia - Tip. Monregalese, Mondovi, 1923,

173 — BATTAGLIA R. — Le grotte della Regione Giulia - Rivista del © A [., Anno XLIT,
N. 7, Torino, 1923,

174 — BATTAGLIA R., SACCO F., PARONA C. F. — Materiali per la bibliogratia geoio
gica, idrologica, speleologica, paleontologica ¢ paletnologica dell'Istria e regioni
finitime . Memorie descrittive della carta geologica d' Italia, vel. XIX, Mon

dovi. 1923,
1753 — BERAM A. — La grotta capovolta di Popecchio - Alpi Giulle, N, 6, 1923,
176 — COBOL G. — Attraverso il Carso softcivaneos - Rivista mensile del €. A 1,

oltobre 1923,

177 — MAROVELLI M. — 1] sottosuolo carsico ed i suoi esploratori - «L'Escursionisias,
N. 7, Torino, 1923.

178 — RAVASINI C., RAVASINiI G. — Un'escursione coleotterolegica sul Monte Cavallo
ed al Cansiglio - Alpi Giulie, N, 6, 1923,

1924

179 — BOEGAN E, — 1l catasto delle Grotte d'Italia At del X Congresse Geografico
ltaliano, Milano 1924

180 — BOEGAN E. — Le grotte di S, Canziano - Edito dalla sezione df Trieste del C. A. 1.,
Trieste, 1924.

181 — BOEGAN E. — Relazione delle cavita carsiche sotlerranee esplorate nella Venezia
Giulia - Alpi Giulie, N, 2, 1924,

182 — BATTAGLIA R. — Le caverne ossifere pleistoceniche della Venezia Ginlia. La grotta
dell'Alce, N. 62 _ Alpi Giulie, N, 3, 1924,

183 — BATTAGLIA R. — Scoperte preistoriche a S. Canziano del Timavo - Alpi Giulie,
N. 5.6, 1924

184 — BATTAGLIA R. — Il Timavo ¢ le voragini di S. Canziano - «L'Escursionistas, XXVI,
Torino, 1924,

185 — BERAM A, — Gli esploratori deli'Alpina alla -Grotta Bucos presso Portole, N, 560
- Alpi Giulie, N. 2, 1924.

186 — COBOL G. — Approvvigionamento idrico dell’ Istria - Boll, della Sez. di Trieste
dell'Ass. Naz. Ingegneri ¢ Architetti Italiani, Anno 11, N. 67, Trieste, 1924,

187 — COMMISSIONE GROTTE — Recenti illustrazioni letterarie delle Grotte di S.
Canziano - Alpi Giulie, N. 4, 1924,

188 — COMMISSIONE GROTTE — Abissi ¢ caverne del Carso . Alpi Giulie, N. 4, 1924,

189 — GRADENIGO S, — Le Grotte dei Nomi a Postumia - «Le Vie d' Italiar, N. 3,
Milano, 1924,

190 — GRADENIGO S., PERCO A, — Postumia e le sue grotle - Rivista mensile del
C. A, 1., 1924, pag. 200.

191 — MAVRICICH E. — Inghiottitoi naturali presso Buie d'[stria - Alpi Giulie, N. 1,

1924,

192 — TIMEUS G, — Le indagini sull'origine delle acque sotterranee con i metodi fisici,
chimici, biologici . Boll. Soc. Adriatica di Scienze Naturali, vol. XXII, parte
11, 1924,
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193 — TRIBEL A. — Le grotte di S. Canziano - «L'Illustrazione TItaliana», LI, N. 4.

Milano, 1924,
194 — TRIBEL A. — 11 Timavo - «Il volto della Patria», 11, Bologna, 1924.

1925

195 — BOEGAN E. — Dal Bus de la Lum all’Abisso Bertarelli - Alpi Giulie, N. 34, 1925,

196 — BATTAGLIA R. — L’ige des gisements campigniennes el les origines du Néolitique
- C. R. de Réunion de UInst. Intern. d'Antrop., Ligge, 1925.

197 — COMMISSIONE GROTTE — Le cavita carsiche della Venezia Giulia - Alpi Giulie,
N. 2, 1925,

198 — GRADENIGO S. — 1l Timavo Virgiliano e gli abissi misteriosi
presso Trieste - «Le Vie d'lItalia», N, 3, Milano, 1925.

di S. Canziano

1926

199 — BOEGAN E., BERTARELLI L. V. — Duemila Grotte - Ed. dal T C I. Milano,
1926, pp. 494, tavole 200, 2 carte al 100.000,

200 — BATTAGLIA R, — Paleontologia ¢ Paletnologia delle Grotte del Carso - «Duemila
Grottes, Milano, 1926.

201 — BATTAGLIA R. — 1 grandi mammiferi estinti nelle RR. Grotte Demaniali di
Postumia - «Le Vie 4’ Italia», N. 11, Milano, 1926.

202 — BATTAGLIA R. — Selci ¢ ossa lavorate della caverna Pocala . sArcheografo Trie-
stino», XIII, Trieste, 1926,

203 — BERAM A, — Come si fa il rilievo di una grotta - «Duemila Grotte», Milano, 1926.

204 — BATTELLINI R. — L'Abisso Bertarelli - Tip. Cappelli, Trieste, 1926,

205 — GRADENIGO S. — La tecnica delle esplorazioni - «Duemila Grotte», Milano, 1926.

206 — GRADENIGO S. — La fotografia nelle grotte . «Duemila Grottes, Milano, 1926.

207 — GRADENIGO S., PERCO A. — Postumia ed il fantastico mondo sotterraneo - Po-
stumia, Regia Amministrazione delle Grotte, 1926.

208 — GRADENIGO S8, — L'attivita speleologica di L. V. Bertarelli - «Le Vie d' Italia»,
N. 3, Milano, 1926.

209 — IVANCICH A, — La flora cavernicola . «Duemila Grottes, Milano, 1926,

210 — TIMEUS G. — Le indagini sull'origine delle acque sotterranee - «Duemila Grotten,

Milano, 1926,
1927
211 — BOEGAN E. — Il nuovo fervore degli studi speleologici in Italia - Alpi Giulie
N. 1.3, 1927,
212 — BOEGAN E, — Le cavita sotterranee della Venezia Giulia - «Le Grotte d'Italias.

N. 3, 1921.
213 — BOEGAN E. — L'abisso della Bansizza, N. 695 VG - «Le Grotte d'Italia», N. 2, 1927,
214 — BOEGAN E. — Appello agli speleologi - «Le Grotte d'Italias, N. 1, 1927
213 — BOEGAN E. — Feste ¢ luminarie - «Le Grotte d' Italia», N. 3, 1927.
216 — BATTAGLIA R, — La riunione fiorentina di paleontologia - «Le Grotte d'ltalia»,

N. 2, 1927.
217 — BATTAGLIA R. — Caverne neolitiche del Carso . «Le Grotte d' Italia», N. 3, 1927.

218 — BATTAGLIA R. — Il paleolitico superiore in Italia - Bull. Paletn. Italiano, XLVII,

Roma, 1927.
219 — COMMISSIONE GROTTE — Cavita sotterranee della Venezia Giunlia - Alpi Giulie,

N, 46, 1927.



220 — IVANCICH A. — Note sull'Abisso Bertarelli in Istria . «Le Grotte d' Italia», N, 2.

1927
1928
221 — BOEGAN E. — La speleologia in Italia nell'anno 1927 . «Le Grotte d'Italia», N, 1,
1928.

222 — BOEGAN E. — La campagna speleologica di Visignano d’' Istria - «Le Grotte d’ Ita-
lia», N, 1, 1928,

223 — BOEGAN E. — Le grotte di Becca e Occisla - Alpi Giulie, N. 2, 1928,
224 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d' Italias, N. 3, 1928.

225 — BOEGAN E. — L'abisso di Verco presso Canale d' Isonzo - «Le Grotte d' Italias,
N. 4, 1928,

226 — BOEGAN E. — Le pin profonde cavity sotterranee del mondo - «Le Grotte d' Ita-
lia», N. 4, 1928. .

227 — BOEGAN E., GARIBOLDI 1., PERCO A. — Rilievi ed esperimenti con sostanze

chimiche ¢ coloranti sulla Piuca e sul Rio dei Gamberi . «Le Grotte d’ Italiaw,
N. 3, 1928.

228 — TIMEUS G. — Nei misteri del mondo sotterraneo, resultati delle ricerche idrolo-
giche sul Timavo 1895-1914, 1918-1927 . Alpi Giulie, N. 1, 1928

1929

229 — BOEGAN E. — La distribuzione ¢ la densitad delle grotte nella Venezia Giulia -
«Le Grotte d' Italia», N, 3, 1929,

230 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia . «Le Grotte d' Italias, N, 3, 1929,

231 — BOEGAN E. — La costruzione del nuovo acquedotio ¢ il contributo dell’Alpina
agli studi per l'approvvigionamento idrico di Trieste - Alpi Giulie, N. 3, 1929.

232 — BOEGAN E. — Grotte dell Ungheria - «Le Grotte d' Italias, N, 3, 1929

233 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d'Ttalias, N, 4, 1929,

234 — BATTAGLIA R. — La «Hyena crocuta spelear delle grotte di Postumia . «Le Groi-
te d' Italia», N, 2, 1929,

235 — BATTAGLIA R. — La grotta di Controne - «Le Grotte d' Italias, N. 3, 1929.
236 — SECOLI M. — Cavita carsiche della Venezia Giulia - «Le Grotie d'Italias, N. 1, 19290,

1930

237 — BOEGAN E. — Sullo sviluppo delle ricerche speleologiche nella Venezia Giulia -
Atti del XI Congresso Geogralico Italiano, vol. 11, Napoli 1930. Pure su «Le
Grotte d’ Italia», N. 4, 1930,

238 — BOEGAN E. — L'esplorazione della grotta di Castelcivita o di Controne . Atti del
X1 Congresso Geografico ltaliano, vol. II, Napoli, 1930.

239 — BOEGAN E. — La grotta di Castelcivita nel Salernitano - «Le Grotte d'ltalia»,
N. 4, 1930.

240 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - <Le Grotte d' Ttalias, N. 2, 1930,

241 — BOEGAN E. — Catasto delle grotte italiane. Lo, Venezia Giulia - Istituto Ttaliano
di Speleologia, Trieste, 1930, pp. 1-132.

242 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d' Italia=, N, 3, 1930.

2431 — BOEGAN E. — L'esplorazione della grotta di Castelcivita - «Le Vie d'Italia», N. 9,
Milano, 1930.

244 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d'Ttalias, N. 4, 1930

245 _ BATTAGLIA R. — Notizie sulla stratigrafia del deposito quaternario della caverna
Pocala di Aurisina . «Le Grotte d’ Ttaliar, N. 1, 1930.
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246 — BLASIG F. — Appunti geoagrologici della Provincia di Trieste - Tip. Caprin.
Trieste, 1930,

1931

247 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d' Italias, N, 2, 1931

248 — BOEGAN E. — [l prosciugamento del lago d'Arsa - «Le Grotte d' Italias, N. 4, 1931,

249 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia . «Le Grotte d' Italia», N. 3, 1931,

250 — BOEGAN E. — Caverne e grotie della Venezia Giulia - «Le Grotte d'ltalias, N. 4,
1931,

251 — ALBERTI B., ALBERTI G. — Grotte presso le sorgenti dell’ Tsonzo - «Le Grotte

. d' Ttalia», N. 4, 1931.

252 — IVIANI A. — Lo esfagnetos della grotta del Principe Ugo - «Le Grotte d' Italias,
N. 4, 1931,

253 — VERCELLI F. — 1! regime termico nelle grotte di S, Canziano . «Le Grotte o' Tta-
lia», N. 2, 1931

1932

254 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d'Ttalias, N. 2, 1932,

255 — BOEGAN E. — Grotte dell'altipiano del Cansiglio - «Le Grotte d’ Italia», N. 4, 1932

256 — BOEGAN E. — Lo studio speleoiogico della Venezia Giulia. 3000 cavita esplorate -
«Le Grotte d' Italia», N, 4, 1932,

237 — BATTAGLIA R. — Noté su alcune industrie paleolitiche della cerchia Alpina e delle
Alpi Apuane . Atti Acc. Veneto Trentina Istriana, XXII, 1932

2338 — IVIANI A. — La seduta costitutiva del Comitato per la valorizzazione delle Grotte
del Timavo - S. Canziano - Alpi Giulie, N, 1, 1932,

259 — IVIANI A, — Lavori di valorizzazione nelle Grotte del Timavo compiuti nel 1932 -
Alpi Giulie, N, 1, 1932,

260 — RADIVO R. — Un nuovo battello per le esplorazioni sotterrance . «Le Grotte
d' Italia», N. 4, 1932

260 — TARABOCCHIA B. — Una grotta di neve ¢ ghiaccio nelle Alpi Giulie - «Le Grotte
d' Italia», N. 1, 1932,

1933

262 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia - «Le Grotte d' Italias, N. 1, 1933,

263 — BOEGAN E. — Sulle esplorazioni speleologiche in Italia - Atti del 1. Congresso
Nazionale di Speleologia, Trieste, 1933.

264 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia . «Le Grotie d' Italias, N. 2, 1933.

265 — BATTAGLIA R. — L'eta dei piiu antichi depositi di riempimento delle caverne -
Atti del 1. Congresso Nazionale di Speleologia, Trieste, 1933,

266 — COBOLLI G. — Grandi lavori nelle grotte di S. Canziano - «Le Vie d' Italia», Mi-
lano, 1933, p, 471.

267 — IVIAN! A, — | iavon di valorizzazione nelie grotte del Timave ¢ l'inaugurazione
della «Strada del Littorio» . Alpi Giulie, N. 1, 1933.

268 — RIECKOFF H. — La grotta di Ospo e quelle dell'Altipiano di S, Servolo - «Le
Grotte d' Italia», N. 2. 1933,

269 — STEFFE' A, — Il 1. Congresso Speleologico Nazionale - Alpi Giulie, 1933,

270 — VERCELLI F. — Le ricerche geofisiche nel campo delle esplorazioni speleologiche -
Atti del 1. Congresso Nazionale di Speleologia, Trieste, 1933.

1934
271 — BOEGAN E. — Grotte della Venezia Giulia . «Le Grotte d' Italias, N. 1-4, 1934,
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27?7 — BOEGAN E. — La grotta di Montemillotti N. 2502 VG - «Le Grotte d’ Italias, N. 14,
1934,

273 — BOEGAN E. — Cavita naturali sotterranee della Venezia Giulia - Alpi Giulie, N. 1,
1934.

274 — TVIANT A, — Guida delle grotte del Timavo ¢ Gigante . Societa Alpina delle Giu-
Lie, Tip. Nazionale, Trieste, 1934

1935

275 — BOEGAN E. — Cavita naturali sotterranee della Venezia Giulia - Alpi Giulie, N, 1,
1935.

1936

276 — BOEGAN E. — 3200 grotte nella Venezia Giulia - Alpi Giulie, N. 1, 1936,

271 — COMMISSIONE GROTTE — Attivita della Commissione Grotte nel 1935 - Alpi
Giulie, N. 1, 1936,

278 — TAMINO G. — Le grotte dell’ Isola di Lagosta (Dalmazia meridionale) . Alpi Giu-
lie, N, 2, 1936,

1937

279 — BOEGAN E. — The deepest Grottoes in the world - «Caves and Caving», London,
1, 1937.

280 — BOEGAN E. — La spedizione nazionale alpinistica in Etiopia: il programma spe-
leologico - Stab. Tip. Nazionale, Trieste, 1937,

28] — BOEGAN E. — Cinguantaquatiro anni di vita speleologica. L'attivita speleologica
della sezione di Trieste del C. A. 1. 1883.1936 - «Le Grotte d' Italia», serie 2.a,
I, 1937,

282 — COMMISSIONE GROTTE — Attivita della Commissione grotte del C. A. 1. - Alpi
Giulie, N. 1, 1937.

283 — FERLETTI E. — La grotta Martino presso Marcossina in Istria N. 310 V G - «Le
Grotte d'lTtalias, serie II, 1, 1937,

284 — TRIBELLI A, — Le grotte del Timavo a S, Canziano del Carso: poemetto - Stab.
Tip. Nazionale, Trieste, 1937.

1938

285 — BOEGAN E. — Il Timavo, Studio sull'idrografia carsica subaerea e solterranea. -
«Memorie dell’ Ist, Ttaliano di Speleologiar, serie geologica ¢ geofisica, 11
Trieste, 1938, pp. 251, 27 rtavole fuori testo.

286 — BOEGAN E. — Edouard Alfred Martel - «Le Grotte d' [talias, serie II, N. 3, 1938,

287 — BOEGAN E. — Cavita naturali di Oppacchiesella - «Le Grotte d’ Italia», serie 1L
N. 3, 1933.

288 — BOEGAN E. — Edouard Alfred Martel - Alpi Giulie, N2, 1938,

249 — FINOCCHIARO C. — L'abisso di Leupa nella Bainsizza N 1406 VG . «Le Grofte
d' Italia», serie II, N, 3, 1938,

1939
290 — BATTAGLIA R. — Resti umani scheletrici di 5. Canziano e contributo allo studio

antropologico degli Tlliri - Atti del museo Civico di Storia Naturale, Trieste,
XIII, 1939.
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1940

261 — MEDEOT S. — Eugenio Boegan - Alpi Giulie, N, 1, 1940.
202 — MEDEOT S. — Eugenio Boegan - «Le Alpi», rassegna mensile del C. A, 1., Anno
1939-40, p. 120.

1941

293 — COMMISSIONE GROTTE — Relazione sull’attivita dell'anno XIX - Alpi Giulie,
N. 46, 1941.

294 — MARUSSI A. — Il paleotimavo e l'antica idrografia subaerea del Carso Triestino -
Boll. Soc. Adriatica di Scienze Naturali - vol, XXX, Tip. del Bianco, Udine,
1941,

295 — MARUSSI A. — Ipotesi sullo sviluppo del carsismo (osservazioni sul Carso Trie-
stino e sull' Istria) . Giornale di Geologia, Annali del Museo Geologico di
Bologna, serie 1I, vol, XV, Bologna 1941,

1942

296 — BATTAGLIA R. — Indagini sull'eta dei resti umani rinvenuti nelle caverne ¢ nel
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