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FABIO FORTI

FENOMENI DI CARSISMO MARINO
(Studi sul Carso Triestino)

RIASSUNTO

Si descrivono le particolari forme carsiche presenti sui calcari esposti all'azione marina lungo un tratto della Riviera
Triestina. Gli effetti della dissoluzione carsica e dell'erosione da molo ondoso definiscono un quadro morfologico ed
evolutivo complesso ed interessante, che ben si inserisce nel parlicolare, ed ancora non ben nolo, contesto geologico,
geomorfologico ed idrogeologico della costa,

ABSTRACT

The peculiar characteristics of Karstic forms inleresting carbonate rocks exposed lo sea water action along the
Riviera Triestina (Trieste, ltaly) are here described. The effects of Karstic dissolution and wave erosion define an
interesting and complex morphological and evolutionary pattern that fits particular and not yet well known geological,
geomorphological and hydrogeological context of the coast.

Premessa

Nell’ambito delle ricerche sulle modalita della dissoluzione carsica, scarso rilievo @ stato
dato finora all’azione delle acque marine sulle coste carbonatiche. La Riviera Triestina &
costituita prevalentemente da rocce marnoso-arenacee in facies di Flysch. Dalle Sorgenti di
Aurisina alla Baia di Sistiana tale costiera presenta caratteri litologici misti, calcareo-arenacei;
nel tratto successivo fino al Villaggio del Pescatore, decisamente calcarei.

Il lavoro considera gli effetti della dissoluzione operata dalle acque marine su blocchi e
massi calcarei presenti sulla linea di spiaggia tra le Sorgenti di Aurisina e la Baia di Sistiana. Si
tratta di elementi calcarei che presentano effetti dissolutivi particolari non riscontrabili nella
dissoluzione delle acque meteoriche dirette.

Considerato che la struttura geologica dell'area presenta caratteri alquanto specifici
rispetto alla struttura dell'altopiano carsico, per un inquadramento delle condizioni geomorfo-
logiche generali, viene premessa una breve ricerca geologica.

Il lavoro fa parte di un ciclo di ricerche sulle misure della dissoluzione carsica sulle rocce
carbonatiche del Friuli-Venezia Giulia, che la Commissione Grotte «E. Boegan» ha da tempo
intrapreso tra i suoi programmi di ricerca.

NOTA: Le illustrazioni facenti parte integrante dello studio, sono.di due tipi: figure schematiche e rilievi dal vero; ambedue
sono state prese in sezione normale alla linea di costa, ma le prime sono orientate NE-SW, mentre i secondi secondo
SW-NE.
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golfo di trieste

Schema illustrativo del tratto di costa considerato nello studio, con l'ubicazione delle Sezioni dei particolari morfologici
rilevati.

LEGENDA

BS - Baia di Sistiana

Sl - Sistiana

CS - Cava di Sistiana

TP - Torre Piezomeltrica
BA - Bivio di Aurisina

AU - Aurisina

DS - Due Sorelle

MA - Marina di Aurisina
CZ - Canovella de Zoppoli
SA - Sorgenti di Aurisina
A, B-C, D, E - Ubicazione delle sezioni (vedi testo)
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La struttura geologica dell’area

La fascia costiera interessata dallo studio & di poco superiore ai 3 km di lunghezza e va
dalle «Sorgenti di Aurisinay, allestremo SE, alla cava di pietra di Sistiana, all'altro estremo NW.,

Di questo tratto, dai rilievi eseguiti da G. STACHE e riportati nelle due carte geologiche
1:75000 «Gorz und Gradiscan e «Triest» (1920), risulta I'estinzione della Formazione del
«Flyschy, proprio all'altezza delle Sorgenti di Aurisina e un lembo residuo lo segna anche verso
Sistiana. Alle spalle di questa Formazione I'’Autore indica un orizzonte discontinuo di «Breccien
aus Nummulitenkalky, che nel foglio geologico «Gérz und Gradisca» lo specifica meglio con la
dicitura: «Nummulitenkalkbreccien und Conglomerat der Grenzzone». Inferiormente segna la
seguente successione (dallalto in basso della serie siratigrafica), che la estingue a mare
all’altezza della localita «Marina di Aurisinan:

2 - «Hauptalveolinen und Nummulitenkalky

1 - «Milioliden und Characeenkalk»

Queste formazioni appartengono ai termini del Terziario.

I tratto di costa successivo, fino alla cava di Sistiana, lo STACHE lo assegna al Cretacico
superiore, con la formazione: «Oberste Grenzstufe der Karstkreide mit der Fauna von Bivio
und Fundstellen von Keramosphéara Tergestina Staches.
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Fig. 1

Carta neotettonica dell'area del Carso Triestino. Da G.B. CARULLI, L. CAROBENE, A. CAVALLIN, B. MARTINIS & R.
ONOFRI (1980) semplificata.

LEGENDA

1 - Elemento lineare - Faglia a prevalente componente verticale (trattini rivolti verso la zona abbassata)

2 - Zona interessata da sollevamento relativo certo

3 - Freccia rivolta verso la parte meno sollevata

4 - Ubicazione area in esame
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LEGENDA

0 - Livello del mare
1 - Caleari

2 - Flysch

S - Superficie di slittamento del Flysch sul calcare

Fig. 2
Sezione geologica in corrispondenza delle Sorgenti di Aurisina. da C. D'AMBROSI (1956), semplificata.

Nella «Carta Geologica dei Dintorni di Trieste» (1:100.000) di F. BLASIG (1921), non
compaiono nuovi elementi, essendo tale carta ricopiata fedelmente dalle due carte geologiche
dello Stache e la semplice traduzione in italiano dei termini tedeschi.

C. D’AMBROSI (1956) in uno studio geologico relativo alla stabilita e consistenza dei terreni
lungo la costa fra Trieste e Monfalcone, in riguardo alla Formazione del «Flyschy, afferma che
essa ¢ continua e ininterrotta fino alle Sorgenti di Aurisina, mentre si presenta in modesti lembi
residui e frazionati fino alla Baia di Sistiana, si tratterebbe cioé di un contatto stratigrafico
discontinuo. Per quanto riguarda la struttura tettonica di tufta la zona marginale calcarea
dell’altopiano carsico triestino, il D’AMBROSI la definisce semplice e pressoché costante,
trattandosi, grosso modo, di una piega accentuatissima e regolare con netta tendenza ad
aprirsi a quisa di mezzo ventaglio verso l'interno dell'altopiano. L’Autore in ultima analisi, ci
parla di una struttura riconducibile ad una semplice «flessura». Inoltre, nella successione
stratigrafica del Carso Triestino, C. D’AMBROSI (1961), non fa cenno alle «Brecce di Calcare
Nummulitico», segnalate da G. STACHE al passaggio tra il Calcare Alveolinico e Nummulitico
principale e le Arenarie inferiori del Flysch. F. FORTI (1968) nella sua «Sezione Slivia», termina lo
studio della serie stratigrafica all’altezza della torre piezometrica posta sopra alla SS N. 14
(costiera) e quindi nella zona in esame, con la «Formazione di Aurisina» del Cretacico
superiore.

Il rilevamento geomorfologico di questo tratto di costa, eseguito con un certo dettaglio, ha
portato perod alla individuazione di una struttura geologica alquanto diversa e ad una serie di
complicazioni tettoniche mai prima segnalate. Essendo questo lavoro in chiave morfologica,
viene data solamente la «segnalazione» di queste novita geologiche che dovranno essere
affrontate in sede opportuna, per una nuova interpretazione della geologia della cosiddetta
flessura marginale del Carso Triestino.

La prima scoperta assai importante, é relativa alla Formazione del Flysch che non si
estingue affatto all’altezza delle Sorgenti di Aurisina, ma la si ritrova continua in tutto il tratto di
costa considerato dallo studio, fino all’altezza della cava, ove non é pit visibile a causa deilavori
di sbancamento che hanno profondamente alterato quel tratto costiero. Potenti banchi di
arenarie alfiorano infatti al piede della scarpata con una giacitura prevalentemente a «reggipog-
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gion, in evidente discontinuita stratigrafica. La successione dei «Calcari Terziari» l.s., non si
estingue all'altezza della localita «Marina di Aurisina», ma la siritrova chiaramente rappresen-
tata dai blocchi e massi difrana, ai piedi della scarpata, fino alla localitd « Due Sorelle» (Costa dei
Barbari).'La notizia piti importante & perd quella relativa al contatto Calcare-Flysch. Lungo la
costa, in corrispondenza della soprastante Torre Piezometrica di Q. 115,1, risulta un contatto
anomalo per faglia tra la Formazione del Flysch ed i Calcari Cretacicirappresentati dalla facies
a Keramosphaera Tergestina Stache. Sembra che qui manchi completamente la successione
sia dei «Calcari ad Alveoline e Nummuliti» che quelli paleocenici del Piano Liburnico.

Sono state individuate delle faglie con piani subverticali, probabilmente di tipo «trascor-
rente», con direzione SE-NW e leggermente divergenti rispetto alla linea di costa. Una di
queste, partendo dal margine superiore dell’altopiano, allaltezza del casello posto in corrispon-
denza del bivio della linea ferroviaria per Venezia e per Opicina, si estingue a mare proprio in
prossimita delle «Sorgenti di Aurisinay. E assai significativa questa «struttura tettonicay, perché
farebbe ritenere che la risorgenza delle acque carsiche di Aurisina sia dovuta alla «risalitay delle
acque del Timavo sotterraneo lungo tale piano. Questo elemento strutturale - idrologico ¢ da
considerare quale «prima segnalazioney.

Anche gli altri sistemi di faglia, come quello relativo al contatto anomalo «Flysch-Calcari
Cretacici», sono ad andamento subparallelo alla faglia sopra accennata.

Viene indicato infine, in accordo con quanto affermato dal. FINETTI(1967) nelle sue ricerche
sismiche a rifrazione suirapportistrutturalifrail Carso ed il Golfo di Trieste, che esiste nell'area
in esame un accentuato sistema di faglie che abbassano i calcari affioranti nella zona costiera a
circa 1000 m di profondita sotto il livello del mare.

Lungo il bordo o margine dell’altopiano del Carso Triestino, in particolare nel tratto
Sorgenti di Aurisina - Canovella de Zoppoli, tra la SS N. 14 e la linea ferroviaria, vi sono delle
imponenti rupi assai scoscese che mostrano una verticalita della stratificazione, il tutto profon-
damente modificato da un complicatissimo sistema di fessurazione e di faglie incrociate,
mentre, poco pilt a monte, oltre al margine dell’altopiano, si assiste ad un andamento stratigra-
fico assai piti tranquillo con un’inclinazione media della stratificazione di 45°. E evidente che il
bordo dell’altopiano corrisponde ad una zona di cerniera o meglio di «rotturas e I'inizio di una
grossa piega-faglia ad orientamento «dinaricon, a sua volta scomposta da altri sistemi di faglie a
«gradoni» che hanno abbassato i calcari ai livelli sopra accennati.

Nel tratto successivo, tra Canovella de Zoppoli ed il bordo sud orientale della cava di
Sistiana, si osservano delle faglie ad orientamento subparallelo alle strutture precedenti che
hanno posto in luce il contatto anomalo Flysch-Calcari Cretacici.

Le presenti segnalazioni di carattere geologico hanno anche lo scopo di portare un
contributo per una migliore conoscenza dei fenomeni ascrivibili alla geodinamica del nostro
territorio.

Lineamenti geomorfologici generali

Per quanto riguarda una classificazione puramente descrittiva dei tipi morfologici costieri,
si tratta di una «costa rocciosa ripida con spiaggia». In riferimento al suo tracciato, & di tipo
piuttosto rettilineo e corrispondente con la direzione sia della stratificazione e sia con quella dei
rilievi della parte emersa (SE-NW) e quindi ad andamento longitudinale. Quale classificazione
genetica, si tratta di una costa di origina tettonica, non chiaramente definibile tra costa difaglia
e costa di flessura. Dal punto di vista morfodinamico, prvalendo i fenomeni di erosione e di
sommersione, dovrebbe venir classificata tra le coste in arretramento.

La sovrapposizione di un generale movimento di sollevamento tettonico del Carso Trie-
stino con un’evidente trasgressione marina sulla linea di costa, farebbero ritenere la concomi-
tanza di due azioni opposte, apparentemente di difficile spiegazione. Infatti dall’esame degli
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Fig. 3

Sezione trasversale «schematican del margine dell'Altopiano del Carso Triestino, in cui viene illustrata «l'ipotesi» di un
movimento differenziale di sollevamento della massa rocciosa calcarea, di scivolamento gravitativo del Flysch. Contempo-
raneamente si verifica un'effettiva ingressione marina e quindi un effetto di sommersione.

LEGENDA

ca - calcari LM - livello del mare

fl - Flysch EU - ingressione eustatica del mare
sb-ag - sabbie - argille ST - sollevamento tettonico

FA - faglia AT - abbassamento tettonico

5G - scorrimento gravitativo SO - direzione spinta orogenetica

elementi morfotettonici di G.B. CARULLI et alii (1980) & stato posto in evidenza che I'elemento
areale del Carso Triestino ha subito dal Pliocene ai tempi nostri, un'innalzamento relativo che
sembrerebbe maggiore a Sud che a Nord. Risulta quindi che il «margine» dell’altopiano
prospiciente il mare, & quell’area che risente di piti gli effetti della «neotettonica». Vi & in ultima
analisi un effetto di «innalzamento tettonico» della nostra costiera per cause orogenetiche.
D’altra parte la costiera & piuttosto interessata da un’evidente fenomeno di trasgressione
marina, un effetto cioé di sommersione. Appare percio assai probabile che I'ingressione marina
sia assai pitl rapida e pertanto i fenomeni morfologici conseguenti siano ascrivibili all'innalza-
mento del livello del mare. Nell’Adriatico, in generale, si osservano quelle variazioni legate
all’aumento del volume totale dell'acqua presente nel suo bacino, fenomeno questo dovuto alla
generale trasgressione marina postwiirmiana (Trasgressione Versiliana).

Ma la ragione, nel caso del margine del nostro altopiano, potrebbe essere un’altra, che
viene qui presentata come pura ipotesi, suffragata perd da dati di fatto tutt’altro che trascura-
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bili. E noto che la compagine del Flysch & andata progressivamente «slittando» per distacco del
substrato calcareo. Le cause secondo C. D’AMBROSI (1956), sono attribuibili alla genesi della
flessura calcarea per il succedersi degli impulsi orogenetici che diedero origine prima al
corrugamento «dinarico», con il suo massimo nell'Oligocene e poi a quello «alpino», con
massimo nel Miocene. La flessura che andava progressivamente accentuandosi, fini col
funzionare da piano inclinato. C. D’AMBROSI (1961) riteneva che tale movimento attualmente
fosse ormai spento. Ma alla luce delle recenti conoscenze sulla «neotettonica» del nostro
territorio, possiamo ammettere che se il sollevamento della compagine carbonatica & ancora in
atto, altrettanto puo dirsi per lo «scivolamento» del Flysch e quindi, come schematizzato dalla
Fig. 3 si pud supporre che la trasgressione eustatica del mare, sommata ad un abbassamento
anche minimo della compagine flyschioide, pud convivere con il sollevamento del retrostante
blocco roccioso carbonatico.

Fig. 4
Sezione trasversale «schematican della situazione geomorfologica della cost iera, nel Iratto tra le Sorgenti di Aurisinae la
galleria sulla S8 n.14

LEGENDA

ca - calcarn ct - ciottali

il - Flysch bf - blocchi di frana

qc - grize carsiche fc - fenomeni carsici ipogei
de - detrito cementato cn - concrezione calcitica

ds - detrito sciolto sr - senso del rovesciamento
sp - spiaggia Im - livello del mare
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Fig. 5

Sezione trasversale «schematican, illustrante I'evoluzione delle «falder di detrito cementate {arize carsiche), in funzione
dell'ingressione marina che ha provocato una «corrosione al pieden ed il successivo fenomeno difrana di grandi blocchi di
Lali «lalde di detrito cementates.

LEGENDA ds - direzione scivolamento dei blocchi di «arize cementaten
CA - calcani dg - blocchi residuali di «arize cementaten

FL - Flysch ci - ciottoli

gcc - grize carsiche (lalde di detrito) cementate LM - livello del mare (attuale)

dr - detrito sciolto in - senso ingressione marina

Pit1 in particolare la costiera nel tratto considerato, é costituita nella parte superiore da
«rupi» assai scoscese che talora arrivano quasi alla linea di costa (Sorgenti di Aurisina), talaltra
si frovano solamente in corrispondenza del margine superiore dell’altopiano e quindi alquanto
arretrate. Al piede della scarpata calcarea affiorano in continuo banchi di arenaria con una
struttura prevalente a «reggipoggion, probabile ala di una stretta sinclinale posta al contatto con
i sottostanti calcari. Una falda detritica calcareo-arenacea, a cemento arailloso-calcitico,
raccorda le pareti calcaree e la linea di spiaggia. La spiaggia ¢ costituita da una stretta fascia
(20-30 m) ciottolosa-grossolana, i cui elementi sono misti calcarei e arenacei. Massi calcarei,
anche del volume di alcune decine di metri cubi, sono presenti in particolare dove la scarpata
calcarea & prossima alla spiaggia. Provengono per franamento dalla parte superiore, perché
resi instabili dalla dissoluzione operata lungo i piani verticali o subverticali di stratificazione e
secondo l'intenso sistema di fessurazione e di faglia.

Dalle Sorgenti di Aurisina fino ad alcune centinaia di metri prima della localita Canovella di
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Zoppoli, i massi sono prevalentemente costituiti dai «Calcari ad Alveoline e Nummuliti» e dalle
«Brecce di Calcare Nummulitico». Tra Canovella de Zoppoli e Marina di Aurisina, prevalgono
grossi massi di relitti di «falde di detrito cementate» (grize cementate). Da Marina di Aurisina
alla localita «Due Sorelley, continuanoimassi di «Calcari ad Alveoline e Nummuliti», mentre nei
pressi della localita «Due Soreller, i massi si alternano: «Calcari ad Alveoline e Nummuliti» e
«Calcari a Rudiste». Nel tratto successivo, fino alla cava nei pressi della Baia di Sistiana,
solamente «Calcari a Rudiste» e talora «falde di detrito cementaten.

Il tratto antistante le «Sorgenti di Aurisina» é profondamente modificato dalle scogliere e
dalle vasche di captazione dell’acquedotto. Un tratto successivo da una grossa discarica di
pietrame proveniente dallo scavo della galleria sulla soprastante SS N. 14 (Costiera). Modifiche
strutturali della linea di costa si hanno inoltre in corrispondenza di Canovella de Zoppoli e di
Marina di Aurisina. Nel tratto successivo, fino alla Cava di Sistiana, vi sono delle profonde
alterazioni nella scarpata e della spiaggia dovute a grossi lavori di «cavar, ora abbandonati.
Ciononostante in alcuni tratti la costa é rimasta abbastanza «integra» per cui é stato possibile
compiere alcune interessanti rilevazioni geocarsiche, in particolare sui grandi massi franati,
sicuramente per cause «naturalin. Sono stati considerati in particolare quelli del volume di
alcune decine di metri cubi, perché pitl significativi per lo studio delle forme dissolutive dovute
in gran parte allazione marina. Le forme risultanti sono state rapportate alla diversita di
litologia dei massi stessi.

Per fare un confronto, sono stati anche considerati i banchi di arenaria ivi affioranti e si &
osservato che questi presentano uniformi arrotondamenti agli spigoli. L’unica forma certa-
mente dissolutiva osservata, & la presenza su alcune superfici, di perfette conche emisferiche di
1-3 cm di diametro. Dalla posizione di questi banchi di arenaria, al margine della fascia
intertidale, si potrebbe supporre che l'origine di queste conche é dovuta alleffetto degli
«spruzziv. E da osservare che il «cemento» delle arenarie & spesso abbondantemente calcitico
ed & cosi possibile il verificarsi di questa particolare azione dissolutiva.

E noto che I'erosione marina si compie con facilita a spese di rocce poco coerenti. Molta
pitl energia e quindi maggior tempo vengono spesi nelle rocce pili resistenti. Nei casi delle rocce
non carbonatiche si tratta di un’azione meccanica d’urto e di sfregamento dei detriti scagliati
dalle onde contro la costa. Nelle rocce carbonatiche invece, questa azione & nettamente
subordinata a quella del disfacimento determinato da azioni chimiche e biochimiche, a spese
delle quali il mare esercita un’energica azione solvente per mezzo del gas carbonico presente
nellacqua presso la superficie. Su tali rocce sono presenti inoltre azioni corrosive di vari
organismi viventi nella zona intertidale ed anche superiore a questa. Per quanto riguarda gli
effetti delle onde sulla zona costiera in oggetto, per la bassa profondita del mare al limite della
spiaggia ciottolosa ed a causa della formazione dei frangenti, I'energia del moto ondoso viene
spesa in gran parte prima che siano raggiunti i massi posti sulla spiaggia stessa.

I vari massi considerati sono presenti o al piede della scarpata e vengono raramente
raggiunti dagli effetti dell’azione marina, o sulla fascia alternativamente bagnata e asciutta,
determinata dal fenomeno di marea, detta anche «fascia intertidale». Alcuni massi sono al limite
della linea di spiaggia e taluni completamente circondati dal mare.

I massi o blocchi di maggiore interesse sono quelli posti sulla «fascia intertidaley e agh effetti
dissolutivi possiamo distinguere le seguenti «zone», secondo G.B. CASTIGLIONI (1979):

a = sempre sommersa

b = periodicamente sommersa
¢ = normalmente bagnata

d = normalmente spruzzata

Le altre categorie (frequentemente spruzzata, raramente spruzzata) non vengono qui
considerate.
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Le forme carsiche marine

A. BOGLI (1960), aveva considerato anche gli effetti della dissoluzione marina sulle rocce
calcaree e distingueva le forme risultanti in «Brandungskarren» (Karren litorali) e «Seekarren»
(Karren costieri o marini), ma non si soffermo molto sul problema; in effetti non esiste una
grande letteratura sulla materia. Da studi in corso (F. FORTI, in pubbl.), sulle misure della
«consumazione» delle rocce carbonatiche affioranti, esposte agli atmosferili, & stato constatato
per il Carso Triestino un abbassamento medio di 0,02 mm/anno. Un’analoga «stazione» di
misure & stata posta a +0,40 m s.l.m. nella zona del Villaggio del Pescatore, ove per dissolu-
zione marina é stato calcolato un abbassamento medio di 0,20 mm/anno, quindi una «quantita»
ben 10 volte superiore a qualsiasi dissoluzione prodotta dalle acque meteoriche.

Una distinzione sulle modalita dissolutive & bene farla subito. Infatti, la diversita litologica
che costituisce i massi ed i blocchi interessati dal fenomeno ha comportamenti morfologici
assai complessi. [ blocchi costituiti dalle «falde di detrito cementate» (grize carsiche) presen-
tano aspetti particolari che non sono paragonabili agli altri litotipi. Cariature assai diffuse,
profonde «pozze», grandi «nicchien, caratterizzano i fenomeni dissolutivi marini, non diversi da
quelli analoghi che si verificano per opera delle acque meteoriche dirette. Sola differenza & la
maggiore «velocitay dissolutiva operata dall'azione dell’acqua marina.

Le «Brecce di Calcare Nummulitico» presentano delle fenomenologie intermedie tra le
precedenti «falde di detrito cementate» ed i massi di «Calcare ad Alveoline e Nummulitiy. Qui
perd, oltre ad una diffusa «cariatura» delle superfici rocciose, si assiste sulla sommita dei
blocchi ad una netta tendenza alla formazione di «scannellature» assai irregolari, orientate
secondo linee di massima pendenza. Sono evidentemente legate alle acque marine spruzzate
fino alla sommita dei blocchi (da 1 a4 m s.l.m.), ma non & escluso che sianoin parte dovute alle
acque piovane.

Laddove le forme carsiche marine si mostrano evidenti, sono sui blocchi di «Calcari ad
Alveoline e Nummuliti» e pili in particolare su quelli dei «Calcari a Rudiste». Generalmente tutti_
i massi posti sulla linea di spiaggia hanno una profonda incavatura in particolare sulla parte
verso il mare aperto. Si tratta di «solchi di battente» che si trovano perd ad una quota da —0,30
a —0,40 m s.l.m., che morfologicamente potrebbero essere paragonati ai «Korrosionskehle»
(intaccature corrosive, tasche ed incavidi corrosione, forme di corrosione al piede), secondo la
nomenclatura di A. BOGLI (1960). Spesso tali «solchi di battente» sono sepolti dai ciottoli di
spiaggia. E questo un segno evidente di una progressiva ingressione marina, che potrebbe
segnare un innalzamento pari a 10 cm/secolo e quindila «presenza» del masso sulla spiaggia da
almeno 3-5 secoli. Superiormente compare una fascia a forte arrotondamento e «lisciature»
delle superfici rocciose che arriva fino ad un’altezza di 1 m sulla media meree. Il massimo
dell’arrotondamento si verifica comunque mediamente fino a +0,40 m s.l.m. Nella parte
superiore dei massi o blocchi, fino a 2-3 m di altezza, compaiono frequentissime strutture
alveolari, vacuolari, pili o meno irregolari a seconda della natura della roccia. Si tratta diforme
largamente riconducibili alle «Fliebfazetten» (sculture alveolari) di A. BOGLI(1960), per le forme
carsiche determinate dalle acque meteoriche. Sono microforme dissolutive originate dagli
«spruzzi» dovuti ai frangenti. Dalla sommita dei massi si dipartono a «raggera», secondo linee di
massima pendenza, delle «scannellature» (Rillenkarren, Kannellierungen), assai irregolari e
talora poco incise. Allineati lungo i solchi compaiono piccoli vacuoli o alveoli. Appare abba-
stanza evidente la «genesi marina» di dette scannellature dovute agli spruzzi del moto ondoso e
quindi un'azione dissolutiva da acque scorrenti. Non é quantificabile, ma indubbiamente
presente anche il concorso con l'azione delle acque piovane, sebbene di importanza netta-
mente subordinata. Sui massi, la cui sommita non superi il livello delle massime alte maree (0,70
- 1,00 m s.l.m.), le superfici sono tutte fortemente arrotondate ed assai lisciate, in particolare
dalla parte del mare aperto. Sulla parte superiore dei massi sono presenti delle «vaschette,
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aventi diametri variabili da pochi cm a 20-30 cm, a fondo concavo e bordi assai arrotondati.
Anche qui, in particolare sui fianchi dei massi, lato riva, sono presenti alveoli, talora molto
regolari, profondi 2-3 cm. Questi massi sono semisepolti dai ciottoli costituenti 'attuale spiaggia
ed ¢ anche questa una prova indubbia dell'ingressione marina.

Uno dei quesiti piti importanti che si é posta tale ricerca, ¢ stato quello di determinare,
anche approssimativamente, «'eta» dei massi sulla spiaggia. Operando un confronto con
conoidi detritiche, massi e grandi blocchi provenienti da opere di sbancamento per la costru-
zione della strada costiera e per opera delle «caven», quindi di epoche relativamente recenti
(secolo in corso), si & potuto osservare quanto segue: tutto il pietrame, massi e blocchi di
recente presenza sulla spiaggia (decine d’anni), non presenta «microforme carsichey, neppure
in embrione. Si osservano perd «inizi» di dissoluzioni differenziate tra resti organici e cemento
di fondo della roccia. I resti fossili «tendono» a comparire in rilievo. Evidenti arrotondamenti
degli spigoli si rinvengono invece sui detriti e massi presenti sulla linea di spiaggia, laddove & pit
sensibile I'effetto del moto ondoso. Come pili sopra accennato, per gli affioramenti carbonatici
del Carso Triestino, viene mediamente calcolato un abbassamento dissolutivo di 0,02
mm/anno, quindi appena in un secolo si possono osservare delle «microforme embrionalis.
Infatti, dalla Sez. «A», su di un torrione caduto sulla spiaggia, ma non interessato altro che
occasionalmente dagli spruzzi dell’acqua marina, si notano chiaramente dei «relittin di scannel-
lature, originariamente aventi un andamento verticale. Attualmente sono inclinate di 27¢
sull'orizzonte, quindi in una situazione di evidente dislocazione. Queste scannellature risultano
oggi come «appannate» e modificate da scorrimenti idrici con «vacuoli» orientati secondo la

SW . NE

Sez. «An

Resto di un torrione abbattuto sulla spiaggia, proveniente dalla parte superiore della scarpata calcarea, La roccia &
coslituita dal «Calcare ad Alveoline e Nummulitis. Si notino le escannellatures (snc), originariamente ad andamento
verticale, ora modificate da scorrimenti idrici secondo le linee di massima pendenza del nuove assetto del masso.

LEGENDA ci - ciottoli prevalentemente calcarei

be - blocco calcareo snc - scannellature (originarie)

dr - detrito calcareo vc - verso correnti idriche da pioggia (attuali)
drc - detrito calcareo cementato al - alveoli
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«nuovay verticale. Gli «incavi» o «vacuoli» e «scannellature» di neo formazione, hanno attac-
cato le precedenti «crestine» tra le scannellature, di 5-6 mm. Si potrebbe percid dedurre che il
torrione si trovi in questa posizione da almeno 400-500 anni. L’epoca della caduta del torrione
potrebbe corrispondere all’anno 1511, in cui si verifico in tutto il Nord Italia, Friuli ed a Trieste
una fortissima scossa sismica, che produsse notevolissimi danni anche nella nostra citta. Eda
supporre percio che la struttura a grandi piani di faglia orientate grosso modo NW-SE, con
evidenti scorrimenti suborizzontali o poco inclinati, che caratterizzano tutta la costiera interes-
sata dal presente studio, lasciano isolati degli enormi lastroni di roccia. La dissoluzione carsica
produce lentamente il «distacco» di parti di roccia ed & sufficiente qualsiasi movimento sismico
per far rovesciare a valle blocchi, massi, lastroni, anche di grandi dimensioni. Osservando
accuratamente queste «pareti», appaiono dislocate, con profonde fratture allargate e non
ancora incarsite, segno evidente di movimenti relativamente recenti che continuano a rendere
instabili delle strutture rocciose talora assai suddivise. Si pud indubbiamente parlare di «movi-
menti in atto» che contribuiscono, anche in tempi brevi (nel senso geologico) a fornire blocchie
massi che franano sulla sottostante spiaggia. E da osservare perd che la relativa scarsezza di
blocchi sulla spiaggia & dovuta al fatto che solamente quelli di grandi dimensioni hanno la
possibilita di permanere per tempi lunghi all'inesorabile attacco dissolutivo delle acque marine.
Gli altri, di minori dimensioni, scompaiono assai prima, anche perché se questi ultimi vengono
«mossiv dall’effetto del moto ondoso, la loro «vita» & assai breve. Si osserva infatti che la
«spiaggia» & costituita in modo assoluto da ciottoli calcarei ed arenacei, tra cui compaiono
massi arrotondati di alcune decine di decimetri cubi. Sono i relitti di frane di non grandi
dimensioni oppure resti spezzati di grandi blocchi.

5w NE

Sez. «Bn
Differenziazioni dissolutive marine su di un bloceo calcareo, costituito dalle «Brecce di Calcare Nummuliticon.

LEGENDA . . . :

be - blocco di brecce calcaree cc - forti cariature con fori, vacuali, alveoli

A - escursione massima maree normal r - forme poco arvotondate o o
MM - livello massimo di sommersione rr - forme molio arrotondate a superfici fortemente lisciate
gee - relitti di grize carsiche a cemento calcitico sb - antico wsolco di battentes, da progressiva sommersione
ci - ciottoli calcarei e arenacei della linea di costa (forma carsica riconducibile a «Korro-
c - cariature e microscannellature siokenskehelen)
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Sez. «Cn e «D» _
Tralto di spiaggia intertidale, con massi semisepolti dal deposito ciottoloso, molto elaborati dalla dissoluzione marina.
Trattandosi di massi che sono coslaniemente interessali dalle alte maree, le forme dissolutive sono tutte fortemente

arrotondate.

LEGENDA ci - ciottoli calcarei e arenacei
LMA - livello alte maree (max) va - vaschette
LMI - livello basse maree (min) al - alveali
be - blocco calcareo sa - superficie arrotondata e fortemente lisciata
LMA
SW va NE
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sa I/
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Osservazioni conclusive

Questo studio, da considerare preliminare sugli effetti della dissoluzione marina sulle
rocce calcaree costituite da massi e blocchiisolati dai fenomeni carsici e franati su una spiaggia,
ha indicato che le forme dissolutive sono diverse e pili esasperate di quelle che si formano ad
opera delle acque meteoriche di precipitazione diretta. E stato anche constatato che in alcuni
casi & possibile riconoscere gli effetti dell'ingressione marina, per cui si possono fare delle
ipotesi sul «tempo» della presenza dei massi sulla spiaggia.
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Sez. «En

Tratto di spiaggia intertidale con affioramento di banchi di arenaria del Flysch e blacchi calcarei (Calcari e Rudiste),
provenienti dalla parte superiore della scarpata. In questo tratto di costa scompaiono i «Calcari Terziaris. Il contatto per
faglie avviene tra la parte superiore dei «Calcari e Rudisten ed il Flysch.

LEGENDA

ci - ciottoli calcarei e arenacei
fl - Flysch rr - superfici molto arrotondate
dre - detrito cementato al - alveoli
be - blocchi calcarei sc - scannellature
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