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30 anni

Trenta numeri in trentuno anni: un traguardo che merita essere ricordato. Dal
1961 ad oggi piu di un centinaio di studiosi delle diverse branche della carsologia
hanno dato il loro contributo, attraverso Atti e Memorie, alla conoscenza dei feno-
meni carsici e delle molteplici forme di vita, inclusa quella umana, che sul carso e
nel carso si sviluppano.

Atti e Memorie & divenuta, per meriti suoi e di quanti con lungimiranza hanno
contribuito al suo sostentamento, la rivista scientifica italiana portavoce in ltalia ed
all’Estero delle nuove frontiere della Speleologia. Raggiunge tutti i continenti e quasi
tutti gli enti e le realta che a vario titolo si occupano di carsismo.

In attesa di festeggiare con maggior enfasi il mezzo secolo, ringraziamo oggi tutti
coloro che hanno nel tempo lavorato alla nascita ed al potenziamento di Atti e
Memovie, tutti coloro che in varia maniera, tanto proponendo un articolo, quanto
curandone le spedizioni, hanno collaborato durante il trentennale cammino.

La Redazione

30 years

Thirty issues in thirty-one years: a result that deserves mentioning. Since 1961,
more than one hundred experts in the different branches of karst research have been
making their contributions, through "Atti e Memorie", to the knowledge of karst
phenomena and the diverse forms of life, included the human one, which develop on
and in karst areas.

For its own merit and thanks to all those who have contributed to supporting it
with far-sightedness, "Atti e Memorie" has become the Italian scientific magazine
which spreads information about the new frontiers of Caving in Italy and abroad. It
reaches all continents and almost all organizations and associations involved in karst
phenomena.

Looking forward to the even greater celebrations on its fiftieth anniversary, today
we wish to thank all those that have participated in the creation and development of
"Atti e Memorie"”, all those who, by both writing articles or seeing to its distribution,
have collaborated during the thirty years of its life.

The Editors
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RELAZIONE
DELL'ATTIVITA’ DELLA COMMISSIONE GROTTE «E. BOEGAN»

NELL'ANNO 1991

TENUTA NEL CORSO DELL'ASSEMBLEA ORDINARIA DEI SOCI
IL GIORNO 23 MAGGIO 1992

Egregi consoci

ricordiamo Andrea Baruzza, Omar per gli amici, una grande persona visto che tutti
pensiamo a Lui con nostalgia e affetto.

Apro la relazione dicendovi una cosa che di sicuro non avete mai sospettato, siete
bravi. In questi ultimi anni avete sviluppato una professionalitd nel campo delle esplo-
razioni che mi sembra eccezionale. Le esplorazioni di questi giorni al Ceki 2, il sifone
al Gortani, la grotta Gualtiero, le campagne in Russia e in Brasile testimoniano di un
gruppo di grottisti dotati di grande capacita esplorativa come, penso, pochi al mondo.

Bravi e, a parte uno, fortunati.

Per farVi un appunto, visto che siete anche permalosi, Vi auguro di sviluppare,
insieme alle nuove tecniche esplorative (molto piu individuali del passato) un’etica
adeguata che rinsaldi il senso del gruppo e favorisca la sua sicurezza.

‘Stiamo vivendo un periodo di grandi cambiamenti geopolitici. E* opportuno quindi
fare il punto della nostra attivita. Forse sappiamo cosa eravamo. Meno cosa siamo e
dove vogliamo arrivare. Trieste ha perso negli anni quella centralita nel mondo della
speleologia, che era nata da un felice connubio di cultura e favorevolissime condizioni
geologiche. La perdita di gran parte dell’entroterra naturale della citta ci ha indubbia-
mente ridimensionato. Ora sta diventando di nuovo possibile 1’esplorazione speleologica
delle terre a noi vicine. Su questa strada dobbiamo muoverci e cercare di recuperare
parte del tempo perduto.

I cambiamenti di cui sopra hanno un loro prezzo. Per noi si tratta del calo dei
visitatori della Grotta Gigante, che ¢ da prevedere per pill anni. Questo significa che
dobbiamo razionalizzare le nostre risorse con una migliore organizzazione del lavoro e
una migliore gestione delle cose sociali, abbattendo costi non produttivi, quali 1’alto
affitto della sede e personale inutile, ereditd di situazioni non pin esistenti. In cid perd
¢ determinante la direzione della societa, con cui ¢ opportuno collaborare strettamente.

Nella gestione della Commissione abbiamo puntato sulla responsabilizzazione di
soci e dipendenti, creando nuovi incarichi, come i responsabili delle pubbliche relazioni,
dell’attivita esplorativa, delle guide, ecc. Abbiamo chiesto dei programmi a lunga sca-
denza o, perlomeno, dei programmi. La novita della cosa, naturalmente, richiede tempo.

I principali progetti che lasciamo in ereditd al consiglio direttivo entrante sono:
I’automazione del catasto e della gestione sociale, 1’ultimazione dei lavori della Grotta



Gigante, la realizzazione di una foresteria, 1’organizzazione di un concorso fotografico
a livello nazionale, il nuovo 2000 Grotte, la ristampa del manuale di rilevamento, il
completamento dell’inventario mobiliare.

Grotta Gigante

L’anno 1991 ¢ stato per la Grotta Gigante un anno di transizione, sia a livello
amministrativo che turistico.

Dopo molti anni di ininterrotta guida da parte di Fabio Forti, la Direzione della
stessa ¢ stata affidata a Roberto Prelli.

E’ evidente che il cambio al vertice di una carica cosi gravosa, avvenuto in piena
stagione turistica, ha creato qualche scompenso, trovandosi il nuovo direttore nella
condizione di dover allacciare i rapporti con tutti gli Enti e le Societa collegati alla
Grotta Gigante nonché di prender conoscenza di tutti i problemi della gestione.

Proprio per evitare in futuro situazioni analoghe & stato istituito un “registro delle
esperienze”, una sorta di vademecum dove sono annotate tutte le manifestazioni ed il
modo per organizzarle al meglio, le scadenze importanti, i vari fornitori, i nomi che
contano, ecc.

Spiacevole ¢ stata la “scoperta” di non possedere una licenza di vendita per le
cartoline ed i souvenirs, cosa che ha comportato una discreta perdita di introiti. Dopo
diverse traversie, ¢ stata presentata al Comune di Sgonico la domanda di licenza che
speriamo possa venire accettata in tempi brevi.

La nota piu dolente ¢ data dall’afflusso di visitatori che, nel 1991, ¢ stato, rispetto
all’anno precedente, di ben 19.000 unitd in meno. Detto fenomeno ¢ da imputarsi a
diversi fattori, primo fra i quali I’inesistente afflusso di turisti verso la ex Jugoslavia,
per i ben noti eventi bellici. Anche i lavori in corso, per il futuro “sentiero alto”, con
la conseguente chiusura, per motivi di sicurezza, di parte del fondo della grotta, hanno
contribuito a frenare il turismo. Inoltre I’investimento pubblicitario ¢ stato pressoche
nullo in questi ultimi anni.

La speranza di vedere concluso in breve tempo il nuovo sentiero turistico, con un
conseguente lancio pubblicitario in grande stile, aveva infatti indotto a contenere questo
tipo di spese per un periodo considerato di transizione. Nella non remota possibilita di
un ulteriore ritardo nel completamento di detti lavori, & stato deciso di riprendere
I’attivita pubblicitaria, sondando la potenzialita turistica di associazioni ricreative, par-
rocchie e caserme del Nord-Italia, mediante invio capillare di depliants illustrativi. Altre
iniziative pubblicitarie sono in fase di studio, come anche possibili modifiche al tipo di
visita alla Grotta Gigante, non piu limitato ad un semplice giro turistico con descrizione
da parte della guida, ma pil coinvolgente, con proiezione di diapositive sul fondo della
grotta e successiva accensione graduale delle luci, cosi da tenere sempre desta 1’atten-
zione del visitatore.

Pubblicazioni

La diffusione della conoscenza dei risultati cui siamo pervenuti nei vari settori in cui
operiamo ¢ sempre stata uno dei punti qualificanti ed irrinunciabili della nostra attivita.
In quest’ottica abbiamo, nei limiti concessici dal bilancio, proseguito nell’opera di chi
ci ha preceduto, cercando sempre di onorare gli impegni assunti verso i lettori e di
rispettare le scadenze.

Nel corso del 1991 abbiamo pubblicato il XXIX volume di “Atti e Memorie”: son



128 pagine con contributi che spaziano dalla speleobotanica all’idrologia, dalla storia
alla bibliografia. Sempre nel 1991 sono apparsi due numeri di Progressione (il 23 ed
il 24) e il Bollettino della Stazione Meteorologica di Borgo Grotta Gigante.

Lo sforzo editoriale maggiore & stato, comunque, quello che ci ha permesso, grazie
anche al sostegno finanziario della Regione (che si ¢ assunta 1’onere maggiore), di
pubblicare un manuale di rilievo ipogeo; forse ¢ in qualche sua parte troppo specializ-
zato e di difficile lettura per lo speleologo medio, per cui ci proponiamo di ancora
migliorarlo nella prossima ristampa.

A fianco delle pubblicazioni gestite in proprio, la Commissione & presente - sempre
attraverso i suoi soci - su molte altre riviste quali la rassegna della Federazione Spe-
leologica Triestina, Speleologia, Lo Scarpone, La Rivista Mensile del CAl, Alpi Giulie,
ecc.

Inoltre, bisogna ancora ricordare i contributi portati ai vari convegni e congressi ai
quali si accenna pil innanzi.

Attivita di campagna

Per il 1991 risultano segnate sul “libro relazioni” 510 uscite, un centinaio in meno
rispetto al 1990: i risultati di quest’attivita sono, peraltro, di tutto rispetto, come piu
avanti illustrato. Un’analisi degli scopi evidenzia il maggiore interesse che muove i
nostri soci: 135 uscite per esplorazioni e rilievi, seguite da un’ottantina per turismo;
quindi 66 per la didattica, 57 per disostruzioni e 56 per la ricerca pura (biologia, rilievi
di precisione, termometria alla V.G.12, indagini alla Grotta Gigante ove parrebbe indi-
viduato un possibile proseguimento). A queste seguono una cinquantina di uscite per
allenamento, 32 per battute di zona e 31 per assunzioni fotografiche. Ultime di questa
classifica puramente numerica alcune uscite “ecologiche”, dedicate cio¢ alla pulizia di
qualche grotta.

Carso - Le ricerche in Carso hanno impegnato la maggior parte delle uscite (380 su
510). L’alto impegno profuso nelle battute di zona e nei conseguenti lavori di scavo ¢
stato ripagato nel 1991 dalla scoperta, in Val Rosandra, di una nuova grotta, un sistema
formato da due gallerie, la maggiore con direzione SE-N'W, lunga 800 metri e riccamente
concrezionata; 1’altra, meandriforme, lunga 700 metri sviluppantesi in direzione NNE-
SSW incrocia e sottopassa la precedente a metd percorso. Stante la bellezza degli
ambienti ipogei e la particolare fragilita di certe formazioni cristalline il Comune di San
Dorligo della Valle, proprietario del terreno in cui s’apre la cavitd (che il gruppo
scopritore ha deciso di dedicare alla memoria di Gualtiero Savi, gia grottista e figlio di
un nostro consocio) ha emesso ordinanza di chiusura, cui la Commissione ha ottemperato
provvedendo a sistemare sull’ingresso una serranda metallica. Alla fine delle esplorazioni
e degli studi sara nostra cura consegnare gli elaborati prodotti, assieme alle chiavi, al
Comune di San Dorligo; sard comunque una cosa lunga, in quanto lo studio e
I’esplorazione della grotta si prospettano laboriosi.

Ma se gli ultimi mesi del 1991 sono stati assorbiti, sul Carso, dalla grotta Gualtiero,
nei mesi precedenti sono proseguiti i lavori di scavo e ricerca, lavori che hanno portato
alla scoperta ed all’accatastamento di 30 nuove grotte, fra cui, di un certo interesse, la
“trilogia della nevicata” (Pozzo, Grotta e Abisso della Nevicata), cavita aperte nei pressi
di Trebiciano.

Alla Grotta Gigante ricerche di carattere eterodosso - la rabdomanzia al servizio della
speleologia - hanno dato risultati che sard opportuno verificare quanto prima.



Canin - Ben 28 volte, nel corso del 1991, i nostri speleologi sono saliti sull’altopiano
del Canin: il Gortani ¢ stato affrontato piu volte, anche in forze, ma sempre senza
risultati degni di rilievo: i camini si chiudono, i cunicoli diventano impraticabili e nelle
gallerie ci si deve fermare davanti a ostruzioni poderose. Sono proseguite le esplorazioni
anche in altre cavita, come pure non ci si ¢ scordati di mettere il naso nell’Under 21:
anche in questi casi, come per il Gortani, i risultati non ci sono stati.

A proposito del Gortani spiace dover rilevare che il passaggio di una spedizione di
speleo inglesi (da noi non invitati) ci ha posti di fronte ad una realta speleologica cui
non eravamo avvezzi: immondezzaio al bivacco DVP, armi e corde da sostituire, rubati
viveri e materiali.

Avasinis - Siamo ritornati ad Eolo ma, a giudicare dai rilievi depositati in Catasto, con
scarsi risultati. Le sei uscite, comunque, se non hanno portato ad un allungamento del
sistema sono servite a familiarizzare le nuove leve con la grotta che - se non presenta
difficolta di rilievo - & in ogni caso impegnativa.

Resettum - Anche qui siamo di casa (buona parte delle grotte conosciute sono state
rilevate dai nostri soci) e ci torniamo sempre volentieri. Nelle cinque uscite dedicate a
questo massiccio sono state esplorate varie cavita, che chiudono sempre, pero, a 30/40
metri di profondita.

Altre zone del Friuli - Le altre zone carsiche del Friuli ci hanno visti presenti 14 volte,
e per i pil svariati motivi: foto, ricerche biologiche, esplorazioni, aggiornamenti e
rilievi. L’ultima uscita dell’anno (San Silvestro, 31.12.1991) & stata fatta in una nuova
grotta presso Tolmezzo, che nell’occasione ¢ stata rilevata.

Italia - Fra le varie escursioni fuori dalle zone a noi pill prossime sono da ricordare
quelle in Lombardia (Grotta Marelli, sino a -300), in Umbria (Grotta di Monte Cucco,
sino a -750), in Toscana (Abisso Ribaldone, sino a -520, Abisso Guaglio, -520) e
quindi quelle effettuate nel vicino Veneto ove siamo stati al Bus de la Rana, alla
Genziana (sino a -580) ed alla Preta (per le pulizie, nell’ambito dell’operazione Corno
d’Aquilio, sino a -470).

Slovenia e Croazia - Sempre pit complessa ed articolata sta diventando la nostra
attivita nelle vicine giovani repubbliche, con i cui speleologi coltiviamo ottimi rapporti
d’amicizia e collaborazione ed ai cui territori carsici ci lega un sentimento che travalica
confini e tempi.

Una ventina le uscite in Istria (soprattutto in Cicceria), ove sono state visitate molte
cavita, sia a scopo fotografico, sia esplorativo. E’ superfluo ricordare che la nostra
attivita in quelle grotte, a noi tanto vicine anche fisicamente (dista, da Trieste, meno
Markovscina che non Duino), ¢ stata sempre effettuata in collaborazione con gli spele-
ologi locali, ragazzi con cui 1’affiatamento & ormai grande.

Altre 17 uscite (pitt numerose di quelle dedicate alle grotte del resto d’Italia), sempre
nelle condizioni e con le modalita surrichiamate, sono state fatte in altre grotte di
Slovenia e Croazia per cui veramente si pud affermare che questi confini si avviano a
diventare i pit aperti d’Europa per quel che riguarda la speleologia. Sul versante
sloveno del Canin ¢ proseguita 1’opera di ricerca ed esplorazione nelle zone che ci sono
state date in concessione dai colleghi di Lubiana.

Ben 14 sono state le spedizioni organizzate nel corso del 1991: due volte al Veliko
Sbrego (-620, poi troppa acqua; -1000, in esplorazione), poi al Pa' e Volpe (-600,
confluisce nel Veliko Sbrego) e quindi all’abisso Ceki 2. E’> quest’ultima una grotta
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esplorata tempo fa sino a -70, ove pareva terminare; forzatone il fondo i nostri spele-
ologi sono scesi dapprima sino a -330, poi sino a -420 e quindi, a fine dell’anno, a quota
-520, arrestandosi davanti ad un pozzo. Esplorazioni effettuate in questi giorni hanno
permesso di raggiungere -1245, il secondo meno mille della Commissione.

Estero - L attivita all’estero si puo dividere, per comodita di esposizione, in pid filoni:
il primo riguarda le cavita visitate per diletto (Josvafoi in Ungheria, Grotta del Col di
Jamar in Svizzera), il secondo le spedizioni vere e proprie. Fra queste ultime ricorde-
remo innanzitutto la discesa alla Sima GESM, in Spagna, effettuata da due nostri
giovani soci, insieme ad uno del CAT, che hanno compiuto I’impresa raggiungendo il
fondo a -1077, armando e disarmando, in 60 ore.

Due parole di pit sono necessarie per illustrare la nostra 3* spedizione in Brasile e
la prima in Russia.

Brasile - Dopo le spedizioni del 1989 e del 1990 la Commissione ha ritenuto opportuno
tornare in Gojas per verificare la possibilita di completare le ricerche interrotte nel 1989
nel complesso carsico del Rio Sfo Vicente. Sette nostri uomini hanno ivi operato nel
periodo 16-25 agosto 1991. La spedizione internazionale (oltre a noi ed ai brasiliani
hanno preso parte ai lavori anche speleo francesi) ha avuto successo, il collegamento fra
le Grotte I e II di S8o Vicente & stato effettuato, le parti di nuova esplorazione, un
chilometro e mezzo, sono state topografate ed ¢ stata eseguita una buona documentazio-
ne fotografica. Il complesso supera i dieci chilometri. Collateralmente sono state esplo-
rate e rilevate pure una mezza dozzina di cavitd minori.

Russia - Mentre un gruppo di soci sudava nella foresta tropicale, un altro gruppo (sei
della Commissione, un collega barese piti un russo con funzioni di collegamento) si ¢
portato sulle gelide montagne del Caucaso, alla ricerca di nuove zone carsiche. Qualche
contrattempo ed equivoci con il referente russo hanno fatto si che la zona prescelta - per
altro molto bella - si sia rivelata una specie di “Col delle Erbe” del Caucaso, fortemente
battuta e siglata; cid nonostante, nel corso della lunga permanenza (partenza da Trieste
il 27 luglio, rientro il primo settembre 1991) sono state individuate - spesso aperte -
esplorate e rilevate una quindicina di nuove cavita, siglate “TS”, fra cui la TS9, pro-
fonda 200 metri. Il maggior successo esplorativo ¢ stato conseguito grazie alla cortesia
di un gruppo di speleologi russi, operanti sul posto, che ha indicato ai nostri uomini la
presenza di una cavita da esplorare, aprentesi a sei chilometri dal campo base. La grotta
¢ risultata essere profonda 240 metri: a quella quota una frana ha impedito ogni ulteriore
prosecuzione.

Da rilevare che il costo di tutte queste spedizioni € risultato abbastanza contenuto
dato che le spese hanno gravato sui nostri bilanci soltanto in parte, mentre il rimanente
¢ stato posto a carico dei partecipanti (che hanno cosi dimostrato il loro attaccamento
alla Societa ed il loro amore per le grotte).

Esplorazioni sub

La realizzazione pill importante in questo campo ¢& stato il “Progetto Timavo”,
iniziativa condotta in collaborazione con la Societda Adriatica di Speleologia e con
I’intervento di speleosub di varie nazioni, qui convocati nell’ambito di un programma
di esplorazione ad ampio respiro. I risultati si possono per ora compendiare in 350 metri
di gallerie sommerse percorse e topografate, nel collegamento della Risorgiva III del



Timavo 3919 VG, con la Grotta del Lago, 4583 VG e con il Pozzo dei Colombi, 226
VG.

A fianco di quest’attivita, organizzativa e di pianificazione, i nostri speleosub hanno
proseguito le ricerche all’Antro di Bagnoli, 105 VG (5 immersioni), in cui ¢ stata fissata
la sagola guida sino a -49, nel sifone d’entrata della Grotta di Trebiciano, 17 VG (2
immersioni), con la scoperta di un nuovo ramo lungo 67 metri, sboccante in un modesto
vano a pelo libero, e alla Risorgiva del Timavo, ove sono stati percorsi 180 metri di
gallerie.

Ricerca

Questo settore - espressamente sempre previsto in tutti gli Statuti e Regolamenti che
I’Alpina e la Commissione si sono dati nel corso dei decenni - ¢ stato un po’ il punto
dolente dell’attivita sociale degli ultimi anni; per la sua particolare struttura riesce
difficile alla Commissione programmare e condurre ricerche che risultino poi valide in
campo accademico e appaganti per coloro che vi si impegnano.

La speleologia ha superato la fase romantica in cui ogni tipo di studio e di ricerca
era affidato all’intuito ed alla buona volonta del singolo studioso, che nel suo operare
si avvaleva dell’ausilio della societa e dei suoi uomini (se mai questa fase ¢ esistita: gli
studiosi che hanno fatto grande la speleologia giuliana erano sempre appoggiati a
qualche grossa struttura: Boegan all’Ufficio Idrotecnico Comunale, Timeus e Vortmann
all’Ufficio d’Igiene, ecc.).

Oggi per fare ricerca ci vogliono soldi, mezzi, personale da impiegare a tempo pieno
e cosi via. Oggi la ricerca speleologica intesa seriamente si puo fare soltanto in colla-
borazione con le strutture nate e sovvenzionate per fare ricerca, cio¢ con Universitad ed
istituti similari; intanto, nell’attesa di stipulare con qualcuno di questi istituti delle
convenzioni gradite ad entrambi i contraenti, la Commissione prosegue - attraverso
alcuni dei suoi soci - le consuete ricerche, nella convinzione che, comunque, anche i
contributi minori possono risultare utili.

Speleobotanica

Sono proseguite - a cura di un gruppo di soci - le ricerche di speleobotanica nelle
voragini e agli imbocchi di grotte del nostro Carso. Aderendo alle richieste del gruppo
di lavoro speleobotanico sono stati acquistati, a completamento dell’attrezzatura di cui
gia si dispone, un luxometro ed un anemometro di precisione, cosa che permettera di
quantificare i parametri meteofisici delle singole stazioni e rendere quindi confrontabili
i dati raccolti.

Radioattivita

Da alcuni anni, in collaborazione con |’Istituto di Fisica della nostra Universita,
vengono condotte indagini sulla radioattivita dei vari tipi di rocce del Carso, dei sedi-
menti presenti in grotte e doline, delle concrezioni calcitiche. Questi studi vengono
condotti soprattutto per conoscere i valori di fondo del Carso triestino. Parallelamente
sono state eseguite anche delle misurazioni sul Radon presente nell’aria di alcune grotte.
Vengono anche studiate le ragioni per cui talune cavita presentano delle concentrazioni
piuttosto elevate.
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Corrosione dei calcari

In collaborazione con !’Istituto di Geologia e Paleontologia dell’Universita di Trieste
vengono condotte dal 1979 indagini sulla dissoluzione di rocce carbonatiche calcaree e
dolomitiche, con il metodo delle stazioni fisse su chiodi e micrometro portatile.

I punti di misura sono stati portati a cinquanta e comprendono aree carsiche del
Friuli-Venezia Giulia ed alcune stazioni sulla Marmolada. Il maggior numero di stazioni
¢ stato sistemato sul Carso triestino, dal livello del mare alle quote piu elevate del M.
Lanaro. Comprendono diverse litologie, diverse condizioni morfologiche e di esposizio-
ne. Altre importanti stazioni sono presenti nella zona di Pradis, sul M. Canin ed infine
sul M. Avanza (Catena Carnica). Considerato il grande interesse che tali misure hanno
nel campo degli studi carsici, i dati rilevati sono stati oggetto di numerose pubblicazioni
anche a livello internazionale. Quale dato “globale”, dopo oltre dieci anni di sistema-
tiche misure, risulta che la consumazione media delle rocce calcaree € di 0,028 mm/
anno. Tale “dato” va considerato relativo alle condizioni climatiche attuali.

Va detto che da alcuni anni si assiste ad una sensibile diminuzione della piovosita,
il che in effetti porta ad una variazione in negativo dei valori (medi) dell’entita della
dissoluzione.

Dal gennaio 1988 ¢ in funzione, nel comprensorio della Grotta Gigante, una stazione
di misura di 29 campioni di rocce carbonatiche e gessose provenienti dalle pill impor-
tanti aree carsiche italiane. Il concetto di tale stazione ¢ di confronto tra rocce “carsiche”
diverse. Data la brevitd del tempo intercorso dall’inizio delle misure, non possono
ancora essere forniti dei dati significativi.

Molto interessante ¢ comunque il rilievo dell’entita della dissoluzione delle rocce
gessose, la cui “consumazione” finora rilevata ¢ pari a 0,8 mm/anno, veramente intensa.

Meteorologia ipogea

E’ continuata regolarmente 1’assunzione dei dati alla Stazione Meteorologica di
Borgo Grotta Gigante, per la quale disponiamo ormai di 25 anni di regolari osservazio-
ni.

Bibliografia

A cura di un paio di nostri soci sono proseguite le ricerche bibliografiche: la spe-
leologia ha ormai assunto proporzioni tali da non essere piil gestibile senza un supporto
bibliografico corretto.

E stata pubblicata sulla rivista Alpi Giulie una ricerca sulla grotta di San Servolo
che completa ed integra lo studio pubblicato da Eugenio Boegan sulla stessa rivista nei
primi anni del secolo.

Folklore

Anche in questo campo sono proseguite le ricerche nell’intento di accrescere le nostre
conoscenze sull’«universo grotta», mondo che prima di essere nostro (di noi speleologi)
era - ed & - della gente che da secoli vive nelle zone carsiche e da cui era visto non come
uno speciale luna park domenicale o un mondo dell’avventura (eroica o romantica...),
ma come una parte concreta ed essenziale del loro mondo. Come per le ricerche biblio-



grafiche anche quelle sul folklore ipogeo, pur impegnando con continuita piu ricercatori,
permetteranno di vedere i risultati soltanto in ambiti temporali piu estesi.

Congressi e convegni

Come ¢ tradizione, siamo stati presenti a tutte le maggiori manifestazioni speleolo-
giche culturali tenute nel corso dell’anno.

In maggio, organizzato dai colleghi sloveni di Sesana, si ¢ tenuto a Corgnale (Slo-
venia) I’incontro triangolare dell’amicizia, giunto ormai alla sua 112 edizione; la Com-
missione, che da sempre segue con simpatia quest’iniziativa che vede riuniti speleologi
sloveni, giuliani e carinziani, era presente con una folta e qualificata rappresentanza. In
luglio un nostro socio ci ha rappresentati a Napoli al 3° Simposio Internazionale sulle
Cavita Artificiali, disciplina che comincia ad avere anche in Italia un certo seguito.

In settembre siamo stati presenti a tre manifestazioni: a Citta di Castello al Simposio
Internazionale sulla Protostoria della Speleologia, manifestazione che ha visto radunati
studiosi provenienti da tutti i continenti e dove nostri soci hanno presentato ben quattro
relazioni sulla speleologia triestina del 18° ¢ 19° secolo; quindi a Chamey (Svizzera),
al 9° Congresso della Societa Speleologica Svizzera e - sempre a Chamey - all’Incontro
Internazionale sulla Topografia Sotterranea.

In ottobre poi un nostro socio ha partecipato al Convegno sul Folklore delle Grotte
delle Tre Venezie, manifestazione tenuta nell’eremo di San Cassiano (Vicenza) e nel
corso della quale ¢ stato fatto il punto sulla ricerca nel settore.

Scuola di Speleologia

Dal 19 febbraio al 26 marzo si ¢ svolto il 24° corso di introduzione alla speleologia,
che ha visto la partecipazione di sette allievi.

Dal 10 ottobre al 5 dicembre si ¢ collaborato all’organizzazione delle cinque uscite
pratiche del IV Corso di introduzione alla speleologia per ragazzi della Sezione di
Alpinismo Giovanile “U. Pacifico”.

Contemporaneamente a questo corso si ¢ aiutata la neo-costituita Scuola di speleo-
logia “C. Prez” dell’Associazione XXX Ottobre nello svolgimento del suo 2° Corso
sezionale.

Come ultima attivita dell’anno, & stato tenuto un corso di introduzione alla speleo-
logia riservato ai non piu giovanissimi: inaugurato il 12 novembre, con cinque uscite
pratiche e 13 lezioni teoriche, ha visto la partecipazione di 9 allievi.

Sono stati accompagnati alcuni Istruttori di alpinismo della Brigata Julia alla Grotta
di Trebiciano e una ventina di Scouts del G.E.I. alla Grotta dell’Alce. In ottobre un’in-
tera giornata ¢ stata dedicata agli Accompagnatori di Alpinismo giovanile del Convegno
veneto-friulano-giuliano con visita alla Grotta dell’Alce, al carsismo superficiale e alla
Grotta Gigante.

Fra le presenze a livello nazionale, segnaliamo quella di un nostro Istruttore al XXI
Corso di perfezionamento tecnico della S.N.S.-C.A.l. a Valstagna, la partecipazione alla
riunione di novembre della Commissione Speleologica Interregionale (Veneto, Friulana,
Giuliana) a Belluno e all’assemblea annuale della Scuola Nazionale di Speleologia a
Piediluco in dicembre.
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VERBALE DELLA COMMISSIONE PER L’ATTRIBUZIONE DEL
PREMIO DI LAUREA “CARLO FINOCCHIARO”
ISTITUITO PER L’ANNO ACCADEMICO 1988 - 1989.

Il giorno 5 febbraio 1992, alle ore 15.30, si € riunita, presso I’Istituto di Geologia
e Paleontologia dell’Universita degli Studi di Trieste, in Piazzale Europa 1, la Commis-
sione giudicatrice del Premio di Laurea “Carlo Finocchiaro”, composta dai proff. Franco
Cucchi, che funge da coordinatore, e Furio Ulcigrai dell’Universita di Trieste, Paolo
Forti dell’Universita di Bologna e dal geom. Fabio Forti, Presidente della Societa Alpina
delle Giulie.

Si prende atto che tutti i Commissari hanno avuto modo, in diverse occasioni, di
esaminare gli elaborati pervenuti dai candidati al premio che sono i seguenti: Lucio
Bellemo, Benedetta Castiglioni, Olimpia Cecchi, Dario Gasparo, Stefano Lugli, Enrica
Marchioro.

Dall’esame dei documenti e degli elaborati presentati dai candidati si rileva che la
dott.ssa Olimpia Cecchi si ¢ laureata in data 14.07.1986 e quindi non rientra nei termini
prescritti dal Bando del premio che ¢ riservato ai laureati nell’anno accademico 1988-
1989; si rileva inoltre che la signorina Enrica Marchioro ha presentato una tesi di
Diploma in Educazione fisica e quindi anch’essa non rientra nei termini prescritti dal
bando del premio che fa riferimento a tesi di laurea.

Si apre quindi la discussione cui partecipano, con ripetuti interventi, tutti i Commis-
sari.

Al termine dei lavori la Commissione decide all’unanimita di assegnare il Premio di
Laurea “Carlo Finocchiaro” 1988-89 alla dott.ssa Benedetta Castiglioni. Nella sua tesi
di Laurea in Scienze naturali, “Le doline: un elemento del paesaggio dei Berici me-
ridionali” la dott.ssa Castiglioni analizza compiutamente gli apetti geografici e natura-
listici di queste caratteristiche forme carsiche superficiali con particolare riferimento ai
parametri morfometrici, assunti e rappresentati con modalitd statistiche.

La Commissione decide altresi di segnalare, anche se il lavoro ¢ fuori concorso, la
tesi di diploma dell’Istituto Superiore di Educazione Fisica della signorina Enrica
Marchioro “Attivita in ambiente naturale - la speleologia - momento interdisciplinare
nella scuola media” quale veicolo di promozione per un corretto approccio, specie dal
punto di vista fisico e psicologico, all’attivitd speleologica dei giovanissimi.

La Commissione chiude i suoi lavori alle ore 18.15

Trieste, 5 febbraio 1992

Il segretario verbalizzante
Furio Ulcigrai

I Commissari:
prof. Franco Cucchi
geom. Fabio Forti
prof. Paolo Forti
prof. Furio Ulcigrai
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VERBALE DELLA COMMISSIONE PER L’ATTRIBUZIONE DEL
PREMIO DI LAUREA “CARLO FINOCCHIARO”
ISTITUITO PER L’ANNO ACCADEMICO 1989-1990

11 giorno 19 marzo 1992, alle ore 9.00, si & riunita presso la biblioteca dell’Istituto
di Geologia e Paleontologia dell’Universita degli Studi di Trieste, in Piazzale Europa
1, la Commissione giudicatrice del Premio di Laurea “Carlo Finocchiaro”, conmiposta dai
proff. Furio Ulcigrai, che funge da coordinatore, e Franco Cucchi in rappresentanza
dell’Universita di Trieste, Paolo Forti in rappresentanza dell’Istituto Italiano di Spele-
ologia e dal geom. Fabio Forti, rappresentante della Societd Alpina delle Giulie.

Preso atto che tutti hanno avuto modo di esaminare 1’unico elaborato pervenuto da
parte del dott. Carlo Cavallo, i Commissari all’unanimita decidono di non assegnare il
Premio di Laurea “Carlo Finocchiaro” destinato alle tesi per una ricerca sulle fenome-
nologie connesse al carsismo svolte nell’Anno Accademico 1989-1990.

Cio pur segnalando come la “Indagine idrogeologica su alcune sorgenti del toira-
nese” sia una tesi di laurea in Scienze geologiche completa e ben strutturata.

La Commissione chiude i suoi lavori alle ore 9.30.

Trieste, 19 marzo 1992

11 segretario verbalizzante
Franco Cucchi

I Commissari:

prof. Franco Cucchi
geom. Fabio Forti
prof. Paolo Forti
prof. Furio Ulcigrai



VERBALE DELLA COMMISSIONE PER L’ATTRIBUZIONE DEL
PREMIO DI LAUREA “CARLO FINOCCHIARO”
ISTITUITO PER L’ANNO ACCADEMICO 1990-1991

Il giorno 3 settembre 1992, alle ore 15.30, si € riunita presso 1’Istituto di Geologia
e Paleontologia dell’Universita degli Studi di Trieste, in Piazzale Europa 1, la Commis-
sione giudicatrice del Premio di Laurea “Carlo Finocchiaro”, composta dai proff. Franco
Cucchi, che funge da coordinatore, e Furio Ulcigrai dell’Universita di Trieste, Paolo
Forti dell’Istituto Italiano di Speleologia e dal geom. Fabio Forti, Presidente della
Societa Alpina delle Giulie (Decreto rettorale del 14.6.92).

Si prende atto che tutti i Commissari hanno avuto modo, in diverse occasioni, di
esaminare gli elaborati pervenuti dai candidati al premio che sono i seguenti: Roberta
Petrucco, Alessandro Rondi, Guido Rossi (prot. 9115, pos. 91, 14.06.1992). Alla
Commissione risulta, in base ai documenti presentati, che il dott. Alessandro Rondi si
¢ laureato nell’Anno Accademico 1989-1990 e che quindi la sua tesi non pud essere
presa in considerazione.

Il prof. Paolo Forti, dichiara preliminarmente che, in quanto relatore di una delle
tesi presentate, pur avendo analizzato gli elaborati presentati si asterra dalla discussione
preliminare. Si apre quindi la discussione cui intervengono gli altri Commissari.

Al termine dei lavori la Commissione all’unanimita decide di assegnare il Premio di
Laurea “Carlo Finocchiaro” destinato alle tesi svolte nell’Anno Accademico 1990-1991

Padova, ottobre 1992: il prof. Zunica premia il dott. Rossi.



al dott. Guido Rossi. Nella sua tesi “Idrogeologia carsica della Codula di Luna
(Sardegna) con particolare attenzione al sistema carsico Su Spiria - Su Palu” lo
speleologo illustra compiutamente i risultati delle complesse indagini geomorfologiche
ed idrogeologiche effettuate, con competenza ed autonomia, in uno dei piu interessanti
complessi carsici ipogei sardi.

La Commissione decide inoltre all’unanimita di segnalare la tesi “Segni di marca-
tura territoriale del capriolo in ambiente carsico” della dottoressa Roberta Petrucco,
interessante e accurato lavoro di studio del comportamento di una delle specie animali
caratterizzanti il Carso triestino.

Fabio Forti, anche a nome della Famiglia di Carlo Finocchiaro, comunica che il
Premio non verra rinnovato per il 1993 ma trasformato in una sorta di borsa di studio
annuale per favorire ricerche sulle fenomenologie del Carso triestino con regolamento da
stabilire, e ringrazia i Commissari che per piu anni, con aperta disponibilita, hanno
collaborato all’assegnazione del Premio stesso.

La Commissione chiude i suoi lavori alle ore 17.30.

Trieste, 3 settembre 1992

Il segretario verbalizzante
Furio Ulcigrai
1 Commissari:
prof. Franco Cucchi
geom. Fabio Forti
prof. Paolo Forti
prof. Furio Ulcigrai
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Atti e Memorie Comm. Grotte "E. Boegan" Vol. 30 pp. 21-33 Trieste 1991

PAOLO PEZZOLATO

BRASILE 1990

RIASSUNTO

Si riportano i dati catastali ed i rilievi delle cavita esplorate nel corso della seconda campagna
speleologica condotta dalla Commissione Grotte “E. Boegan” assieme al GSP di Torino e al GSS di
Sacile in Brasile - agosto 1990, sugli altipiani della Serra da Bodoquena.

A4 un anno di distanza si é rinnovato l'impegno di esplorare nuove aree carsiche in Brasile,
spostando le ricerche nel Mato Grosso del Sud dove gli esiti sono risultati positivi tenendo conto
soprattutto della zona molto vasta e degli enormi problemi logistici affrontati.

Hanno collaborato alla spedizione: Armando, Andrea, Silvia e Wmarley, speleologi di San Paolo.

BRAZIL 1990

SUMMARY

A report is made on cave topography data and surveys carried out in the caves explored during
the second caving campaign by Commissione Grotte “E. Boegan’ togheter with GSP of Turin and GSS
of Sacile in Brazil - August 1990, on the plateaux of Serra da Bodoquena.

One year later, it was decided to renew the commitment to explore new karst areas in Brazil,
shifting research to Southern Mato Grosso where results turned out to be favourable, especially
considering the very vast area and the enormous logistic problems that had to be solved.

The expedition included: Armando, Andrea, Silvia and Wmarley, speleologists from Sdo Paolo.

Serra da Bodoquena

Questo ¢ il pit meridionale, accessibile e deforestizzato dei grandi gruppi di masse
calcaree che sono la spina dorsale della grande depressione centrale sudamericana,
drenata dal Paraguay verso Sud e dal Jurliena, affluente dell’Amazonas, verso Nord.

Sono montagne di litologia complessa, ma essenzialmente costituite da areniti e
calcari. La loro eta (Gruppo Corumba) € molto antica: fra 900 e 550 milioni di anni,
Precambrico dunque. Questi rilievi sono certamente i residui dei primi calcari formatisi,
almeno in quantita speleologicamente interessanti.

Dedicato a Fabio Tesi amico e compagno di spedizione.

21



Le segnalazioni degli speleologi brasiliani erano scoraggianti: non risultava che ci
fossero grotte in mezzo a quelle grandi colline sull’altopiano. La struttura & quella di
un altopiano collinoso, completamente disboscato eccetto che nelle zone piu ripide, che,
ovviamente, sono quelle speleologicamente interessanti. Della Serra da Bodoquena noi
abbiamo visto la fascia marginale orientale (zona di Bonito), dove ¢’¢ anche una cavita
turistica, e pitl in quota una zona sconosciuta alla speleologia brasiliana nei pressi di
Baia das Garcas.

La zona di Bonito, piu bassa, sembra avere una falda sospesa a circa cinquanta metri
di profondita. Un grande pozzo, che abbiamo disceso, finisce in un grandissimo e
profondissimo lago dal cui fondo arrivano a pochi metri dalla superficie colonnati
stalagmitici giganteschi, residuo di tempi in cui la falda era ben piu bassa e quel salone
forse il tratto di una grande galleria drenante fiumi.

Nella zona di Baia das Garcas abbiamo invece trovato una tipologia di grotta
differente. Sotto la foresta, a 10-20 metri di profondita corrono gallerie molto grandi,
fossili e estremamente concrezionate, rettilinee, lunghe anche centinaia di metri. Vi si
entra per caso da sfondamenti della volta, e sono probabilmente il residuo di un reticolo
gia vecchio quando le zone carsiche in Italia erano ancora fondali marini. L’acqua era
presente solo in zone marginali, intorno a quota 550 mentre li eravamo sui 650-700 m
s.l.m. Una grotta, soprattutto, ha un torrente abbastanza importante che perd arriva da
sifoni ed & seguibile per poche decine di metri sino ad una fessura. Poco oltre esce
all’esterno. :

Anche questo fatto tende ad indicare che la penetrazione all’interno del nucleo della
“Bodoquena” ¢ impossibile; il livello di base ¢ interno a quelle quote, e piu sotto, se
pure ci sono state grotte, sono oramai riempite da anni di sedimentazione che hanno
perfino costruito pianure su tutta la Serra.

Conclusioni

Le uniche prospettive future riguardano le zone a Nord (Araras) dove i sedimenti non
hanno riempito i fenomeni carsici locali come qui; comunque la ricerca di nuove cavita
sara lunga essendo il territorio molto esteso e disabitato: sara necessario quindi ’utilizzo
dell’elicottero per una adeguata prospezione.

Bibliografia
Grotte - Bollettino del G.S.P., CAI - UGET Torino, n. 105; gennaio-aprile 1991.

Partecipanti alla spedizione:
Guido Sollazzi, Spartaco Savio, Paolo Pezzolato - CGEB SAG Trieste;
Giovanni Badino - GSP CAI UGET Torino.

Grotte dell'area di Bodoquena

MS1

Prof.: m -17 Lungh.: m 85 - Quota: 650 m - Rilevatori: P. Pezzolato, S. Savio, G.
Sollazzi.

Descrizione: galleria in discesa occlusa da colata calcitica; da notare una rudimentale
scala utilizzata dai locali per accedere ad una cengia superiore.
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MS2
Lungh.: m 20 - Quota: 660 m - Rilevatori: P. Pezzolato, S. Savio, G. Sollazzi.
Descrizione: cavernetta con entrata stretta e due diramazioni laterali alquanto basse,
vasche concrezionate sul fondo contenenti pisoliti.

MS3

Prof.: m 50 - Lungh.: m 330 - Quota: 620 m - Rilevatori: P. Pezzolato, S. Savio,
G. Sollazzi.

Descrizione: Il crollo della volta genera I’ingresso di questa cavita costituita da una
lunga galleria occlusa alle due estremita da detriti; a «monte» ¢’¢ un meandro laterale
che indica un «ringiovanimento» relativo di questa cavita.

A «valle», nel punto piu basso, si nota un pozzo dal diametro di circa 5 m
completamente occluso da argille che sono alla stessa quota della pianura alluvionale
che si estende al piede della collina in cui si sviluppa la cavitd. Se ne pud dedurre che
i riempimenti sono stati deposti in condizioni idrologiche diverse da quelle attuali, che
vedono il livello di base 20 m pill basso della pianura.

MS4

Prof.: m 64 - Lungh.: m 120 - Quota: 650 m - Rilevatori: P. Pezzolato, S. Savio,
G. Sollazzi.

Descrizione: pozzo di 50 m che si apre sulla sommita di una collina; alla base un
detrito di falda in pendenza conduce a due rami distinti: a Nord una larga galleria
occlusa dai detriti, a sud-est un’altra gal-
leria piu stretta che conduce a un salto di
5 m sotto il quale una strefta condotta
finisce occlusa dalle concrezioni.

MSS5

Prof.: m 34 - Lungh.: m 320 - Quota:
590 m - Rilevatori: P. Pezzolato, S. Sa-
vio, G. Sollazzi.

Descrizione: galleria freatica imposta-
ta su faglia; vi si accede da un pozzo
originato dal crollo della volta della gal-
leria; notevolmente concrezionata, la ca-
vita presenta numerose vasche con pisoliti.
Risulta chiusa alle estremita da frane e
depositi argillosi.

MSé

Risorgenza Rio Salobi: Lungh.: m 140
- Quota: 520 m - Rilevatori: G. Badino,
P. Pezzolato, S. Savio, G. Sollazzi.

Descrizione: si tratta dell’unica cavita
da noi esplorata che risulti interessata da
attivita idrica.

Da una vasca/sifone sgorga un discre-
to torrente che percorre la galleria per poi
immettersi in una stretta fessura a mala-
pena percorribile fino a un passaggio MS 4 - La galleria nei pressi del pozzo d'ingresso.
impraticabile nei pressi dell’esterno. (Foto P. Pezzolato)
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VILA CAMPAO
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Cueva del Lago Azul, galleria superiore (Foto P. Pezzolato)

MS 4 - Concreazioni sul fondo occluso dai sedimenti (Foto P. Pezzolato)
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MS | - La galleria in discesa presso l'entrata. MS 3 - Concrezioni a canna d'organo.
(Foto P. Pezzolato) (Foto P. Pezzolato)

MS 3 - Ramo Laterale (Foto P. Pezzolato)
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MS 4 - La Galleria centrale (Foto P. Pezzolato)
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SCALA  4:500

MS 5 - Pozzo occluso da riempimenti (Foto P. Pezzolato)
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ADOLFO ERASO*

DIAGRAMA PARA EL CALCULO DE LA ABLACION GLACIAR 'Y
FORMACION DE HIELO EN LAS CAVERNAS GLACIARES

DIAGRAM FOR THE CALCULATION OF GLACIER ABLATION
AND ICE FORMATION IN GLACIER CAVES

ABSTRACT

In the present work, we investigate the air circulation in intra and subglacial caves, we describe
the existing thermodynamic conditions and we analyze the different cases which can appear in the
nature as well as their morphological repercussions.

We describe and develop an enthalpy-entropy diagramme which allow us to calculate both the
glacier internal ablation and in its case, the new ice formation and the temperature drops which
occurred during the process. We include two representative examples: in the ALFRED WEGENER
glacier investigated during the “GROENLANDIA 90" expedition, and in the GRISE FIORD
(ELLESMERE,) glacier investigated during the “NORTE MAGNETICO 91" expedition.

The quantitative calculation of the glacier internal ablation is a useful contribution to the knowledge
of the polar shells mass balance, tightly related to the global changes.

RIASSUNTO

Questo articolo analizza le caratteristiche della circolazione dell’aria nelle cavita glaciali e
descrive le condizioni termodinamiche che hanno ripercussioni sulla morfologia dei vani.

La circolazione d’aria pu¢ generarsi per cause barometriche (variazioni di pressione esterno-
interno) e per cause termiche (differenza di temperatura interno-esterno con uno o piu ingressi).
L’incidenza di queste situazioni nella genesi di cavita glaciali é minima nel caso di differenze
barometriche o di differenze di temperatura nel caso di cavita con un ingresso solo, & notevole nel
caso della circolazione per differenza termica in cavita a piu ingressi.

Infatti quando temperatura esterna ed interna sono diverse si genera un flusso d’aria che origina
modifiche alle caratteristiche dei vani legate al mescolarsi di masse d'aria a differenti caratteristiche
termodinamiche.

Se si considera che nel caso delle cavita glaciali 'umidita relativa é prossima o uguale al 100%
e che la temperatura é vicina o uguale a 0°C, si comprende come [’innescarsi di processi termici
comporti interessanti sviluppi morfologici. Le varianti termiche sono 8 (vedi la Tavola 5) ma di esse
solamente 5 si verificano in natura.

* Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Minas, Universidad Politecnica de Madrid
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Quando si descrivono le fenomenologie e le morfologie legate alle grotte glaciali é opportuno
quindi tenere presente che:

- la saturazione in vapor d’acqua dell’aria interna alla cavita comporta una relativamente notevole
inerzia termica ed un "effetto refrigerante” sull’aria, di solito piti secca, che penetra dall'esterno
dando il via a fenomenologie endotermiche che generano vari morfotipi.

- la circolazione si instaura quando la temperatura interna é diversa da quella esterna: i fenomeni
termici conseguenti al mescolamento si manifestano nei pressi delle bocche d’entrata.

Se la temperatura esterna é maggiore di 0°C essi si concentrano nei pressi dell’entrata superiore,
se la temperatura esterna é inferiore a 0°C essi interessano [’ambito dell’entrata inferiore.

Se il contenuto calorico esterno e inferiore a quello interno il raffreddamento dell’aria interna
causa la genesi di nuovo ghiaccio nella cavita (cristalli di sublimazione); se il contenuto calorico
esterno & maggiore di quelllo interno la mescolanza porta a fusione di ghiaccio con formazione di
scallops e pendenti oltre che di acqua di ablazione interna.

L’analisi delle caratteristiche di grotte in due ghiacciai polari (isola di Ellesmere e penisola
Alfred Wegener) consente di quantificare, ad esempio, che:

- la miscela di aria esterna secca e aria interna umida con 1°C di differenza provoca notevoli
abbassamenti di temperatura dell’aria interna (maggiori di 4° nel caso del ghiacciaio di Ellesmere),
dando origine a cristalli di sublimazione.

- se aria esterna ed aria interna hanno ugual umidita ma diversa temperatura, ’aria pit calda
che penetra nel ghiacciaio é in grado di sciogliere notevoli quantita d’acqua dalle pareti (circa 14
gr per mefro cubo d’aria nel caso del ghiacciaio Alfred Wegener).

KEY WORDS:
Glacier internal ablation, air circulation, endothermics, heat transference, enthalpy, entropy, glacier caves.

Circulation del aire en conductos glaciares

De una manera semejante a las cavernas existentes en otros materiales (caliza, yeso,
etc...), las cavidades desarrolladas en el hielo glaciar presentan caracteristicas comunes
a efectos de microclima subterréneo.

Dentro de este dominio, cobra especial interés la existencia de corriente de aire
dentro de las cavernas glaciares, como consecuencia de la cual tienen lugar mezclas de
aires distintos, del exterior y del interior de la caverna.

Cuando esta circunstancia se presenta, tienen lugar cambios térmicos importantes
cuya consecuencia, segiin vamos a desarrollar en este documento, es capaz de provocar
tanto una fusién adicional en el hielo de la caverna, como la formacién de cristales de
hielo, capaces de generar bellisimas concreciones en determinados casos.

1. CUANDO TIENE LUGAR LA CIRCULACION DE AIRE EN LAS CAVERNAS:

Tres son las situaciones que pueden generar circulacidén de aire en los conductos
karsticos:
a. - La barorrespiracion,
b. - La termocirculacién en saco de aire,
c. - La termocirculacién en tubo de viento.

1.1. La barorrespiracion se presenta en cavidades con una tnica entrada, cuya
seccién es de reducidas dimensiones, con respecto al volumen de la cavidad que debera
ser necesariamente grande (ver figura 1.1.). El motor aqui lo representan las variaciones
rdpidas de presion en el aire exterior. Cuando estd disminuye, sale aire de la caverna y
viceversa en el caso contrario.
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BARORRESPIRACION TERMOCIRCULACION EN SACO DE AIRE

Py

CAV. ASCENDENTE CAy DESCENDENTE CAV. HORIZONTAL
(CALIENTE) (reia}l
Py)>Pr ENTRA AIRE
VERANO Tk (Ts VERANO Tg ) Ty VERANO Ta<Ts
P,) P A |
2P SALE AIRE INVIERNO Tx ) Is INVIERNO T3 ( Tx INVIERNO Ts( Tx
Fig. 1.1 Fig. 1.2

1.2. La termocirculacion en saco de aire se presenta en cavidades con una sola boca
al exterior y con una disposicién topografica dominante en un sélo sentido, caverna
ascendente, descendente o caverna horizontal. El mcior aqui lo representa la diferencia
de temperaturas entre el aire de la cavidad T, y el aire exterior T,. Si tenemos en cuenta
que el aire es tanto menos denso cuanto mayor es su temperatura, ocurrira lo siguiente:
(ver figura 1.2.).

© en verano, es decir cuando el aire exterior sea méas caliente que el interior:
I, > T,
- las cavidades ascendentes se vaciaran del aire mas frio interior que serd reempla-
zado por aire maés caliente exterior,
- las cavidades descendentes retendrdn en su interior el aire més frio sin que exista
renovacion.

@ en invierno, es decir cuando el aire interior sea mas caliente que el exterior:
T, <T,

- las cavidades ascendentes retendran en su interior el aire més caliente, sin que exista
renovacioén,

- las cavidades descendentes se vaciaran del aire de su interior, menos denso y mas
caliente, que sera reemplazado por aire més frio procedente del exterior,

- las cavidades horizontales, funcionan como un caso intermedio, en un comporta-
miento entre les ascendentes y descendentes descritas. .

La incidencia de las dos situaciones, barorrespiracién y termocirculacién en saco
de aire, descritas hasta ahora, tienen en realidad una importancia pequefia:

© la barorrespiracion es bastante rara en la naturaleza, y de los escasos ejemplos con
importancia real, ninguno ha sido descrito en cavidades glaciares,

< la termocirculaciéon en saco de aire, es por el contrario muy frecuente en la natu-
raleza. Sin embargo, como la cantidad de volumen de aire intercambiado es pequefia

y esporadica, su importancia y repercusiéon también lo es en grado infimo.

Desde el punto de vista concreto de las cavernas glaciares, los fenémenos de tran-
sferencia de calor y cambios de estado generados tienen también muy poca importancia
en los dos casos descritos.

Por el contrario, la tercera situacién derivada de la circulacién en tubo de viento,
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presenta una incidencia muy importante, tanto desde el punto de vista termodinamico,
como desde el punto de vista practico. Efectivamente, esta situacién es capaz de pro-
vocar el intercambio de grandes masas de aire al provocar flujos de aire intensos y
continuos, cuyo detalle vamos a desarrollar:

1.3. La termocirculacion en tubo de viento se presenta en cavidades, generalmente
de gran desarrollo en longitud de galerias, que poseen dos o mas bocas que comunican
con el exterior, situadas (al menos dos de ellas) a diferencias de cota importante. El
motor es aqui, también, la diferencia de temperaturas entre el aire del interior T, y el
aire exterior Tg. Sin embargo, la existencia de al menos dos comunicaciones con el
exterior a diferente altitud, permite que se establezcan flujos importantes de aire capaces
de permanecer largos periodos de tiempo, extravasando en consecuencia grandes volu-
menes de aire, entre el interior y el exterior de la cavidad. Aqui precisamente radica la
importancia del fenémeno!

Su funcionamiento es el siguiente, segiin puede verse en la figura 1.3.:

TERM.EN TUBO DE VIENTO

==

T‘ky
A/‘—fll .JI‘K I T

1
I I T

y A
/ ) 1 N

VERANO Ts) Tx CIRCULA B-=A
INVIERNO T&¢ Tk u A=-8

Fig. 1.3

© en verano, cuando el aire exterior es menos denso y mas caliente que el del interior
T > T,, el aire de la caverna, més denso y frio, sale por la boca inferior, provocando
la entrada en la caverna de aire del exterior, a través de su boca superior. Ello genera
el establecimiento de un flujo de aire desde la boca alta a la baja, que permanece
mientras permanezca la diferencia de temperaturas entre ambos aires.

& en invierno, cuando el aire del interior es mas caliente, y menos denso que el del
exterior, Tg < T,, el aire de la caverna sale por la boca superior, provocando la
entrada en la caverna de aire mas frio y denso proveniente del exterior. Mientras este
salto térmico exista, el flujo de aire descrito, permanecera.

Esta situacién descrita, generadora de flujos continuos e importantes de aire, aunque de

carcter alternativo segin las estaciones del afio, genera la entrada de grandes masas de

aire desde el exterior al interior de la caverna, por la boca alta en invierno y por la baja
en verano.
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Las consecuencias derivadas de la entrada de aire exterior en la caverna son de
extraordinaria importancia ya que provoca la mezcla de dos masas de aire de diferentes
caracteristicas termodindmicas, no solamente a diferente temperatura, sino que con dife-
rente grado de humedad, y es capaz de generar tanto la creacién de nuevas masas de hielo
como la fusién del hielo de las paredes del conducto, segin los casos.

Su analisis detallado, lo vamos a realizar a continuacidn.

2. CARACTER ENDOTERMICO DE LA HUMIDIFICACION

La primera premisa de que deberemos partir es la siguiente:

& Si mezclamos dos masas de aire de diferente grado de humedad, el méas seco se
humidifica a expensas del otro més humedo, absorbiendo el sistema una cierta
cantidad de calor. Si no hay aportacién de calor exterior al sistema, el calor absor-
bido en el proceso tiene que serlo a expensas de descender su temperatura. Estos
procesos que absorben calor se denominan en fisica procesos endotérmicos.

La segunda premisa a considerar la constituyen las caracteristicas del aire subterrdneo
en las cavernas glaciares:

& Humedad relativa ambiental del 100%, es decir a saturacién,

& Temperatura de 0°C o muy préxima.

La tercera premisa a tener en cuenta es la constancia en los valores T = 0°C

y HR, = 100% del aire subterrdneo, los cuales, permanecen constantes, incluso

cuando se establecen flujos continuos e importantes de aire.

@ Esto quiere decir que el aire subterrdneo no se seca, a pesar de ceder parte de su
humedad al aire exterior entrante, cuando se mezclan ambos.

@ La temperatura de 0°C del aire subterraneo viene regulado por la temperatura del
hielo donde se instalan las cavernas glaciares, que es también de 0°C, en los gla-
ciares templados (temperate) y en ciertos lugares de los glaciares subpolares.

& La constancia del valor de la humedad del aire subterraneo, con valores de saturacién
(HR = 100%) se atribuye a la evaporacién del agua proveniente:

- de los rios subterrdneos endo y' subglaciares,
- del agua de percolacién (seepage),
- en menor grado, de la sublimacién directa del hielo.

3. CALCULO DE ENFRIAMIENTO DEL AIRE EXTERIOR CUANDO PENETRA EN
UNA4 CAVERNA GLACIAR. CONDICION PARA LA FORMACION DE HIELO.

Cuando el aire se humedece a expansas de la evaporacién del agua, aquél absorbe
una cierta cantidad de calor durante el proceso, que viene dado por:

Q:(PoqLoW (3-1)
siendo:
Q = cantidad de calor absorbido por el sistema en Kcal/m’®
¢© = la humedad relativa en tantos por uno, (Para ¢ = 1; HR = 100%),
= calor sensibile de trasformacién en cal/gr,
W = masa de vapor de agua saturante del aire en gr/m’

Q
3
|

41



como Q, q, y W dependen de la temperatura T, relacionamos dichos valores en la
siguiente tabla:

T q, w Q
temperatura calor sensibile cantidad en vapor calor absorbido
en °C de vaporizacién de agua saturante por el sistema

en cal/gr en gr/m? en Kcal/m?

-5 598'7 3'40 2'04

0 595'9 4'84 2'88

+5 5932 6'79 4'03

+10 590'4 9'39 5'54

Fig. 3

o mejor en la siguiente figura 3.-1:
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Fig. 3.1
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Para conocer el descenso de temperatura que sufrird el aire exterior al entrar en la
caverna glaciar, y mezclarse con el aire interior saturado de humedad, nos bastar4 aplicar
la siguiente expresién:

O - Q
T,= ——~ =% (3.-2)
1000 » Y e CP
siendo.
T, = descenso de temperatura sufrido por el aire exterior al entrar en la caverna
glaciar, en °C,

[oF = contenido calérico del aire subterrdneo en Kcal/m’
O = contenido caldrico del aire exterior en Kcal/m’,
2% = peso especifico del aire exterior en Kgr/m’
C, = calor especifico del aire exterior en cal/°C.gr,

y como las condiciones del aire de la caverna glaciar son: 0°C de temperatura T,
y humedad relativa HR del 100%, podemos calcular el valor Q, aplicando la expresién
3.-1):
QK =g, Pe w

siendo segiin la figura 3.1 y la tabla 3:

q, = 595'9 cal/gr para T, = 0°C,
W = 4'84 gr/m3 para T, = 0°C,
y:
¢ = 1 para HR = 100%

quedando en definitiva:
Q, = 595'9 x 4'84 x 1 = 2'884 Kcal/m’,

valor que expresa el contenido calérico del aire de la caverna glaciar, para las
condiciones dadas.

Este valor de referencia es de suma importancia como veremos enseguida.

El aire exterior, cuyas condiciones meteorolégicas de temperatura Ty y humedad
relativa HR, varfan constantemente a lo largo del tiempo, presenta en consecuencia un
contenido calérico Qg también variable.

Siempre que se de la condicidn:

Ok > Qs

Hay descenso térmico y el aire més seco y caliente que penetra en la caverna glaciar
al humedecerse se enfria lo suficiente para quedar a temperatura bajo cero y formar
cristales de hielo sobre sus paredes, cerca de las bocas de entrada superiores.

Para aclarar conceptos, veamos un ejemplo real:

Hemos elegido el pequefio glaciar de Grise-Fiord, al sur de la isla de Ellesmere (lat.:
76°25°N, long.: 82°45’W) donde hay una caverna glaciar con rio subterrdneo de més
de un kilémetro de longitud, existiendo cerca de la boca de entrada un lugar denominado
“La Nevera” con llamativos cristales de hielo de sublimacién. Las observaciones reali-

43



zadas en agosto de 1991 mostraron las siguientes condiciones:

Para el aire subterraneo: T, = 0°C.
HR = 100%.

Para el aire exterior: T, = 1°C,
HR = 50%,

siendo la presidén barométrica de 710 mm Hg.
Realizando los correspondientes célculos, encontramos:

Q=9 «@ «W = 5959 x 1 x 484 = 2.884 cal/m’,
Q, =g, +® « W = 59535 x 0'5 x 5'19 = 1.545 cal/m’,
da donde:
Q, - Q = 1.339 cal/m3

y como por otro lado el calor especifico del aire C, es de 0’25 cal/°C.gr y su peso
especifico vy de 1’2 Kgr/m3 para la citada presion barométrica de 710 mm Hg, aplicando
la expresion (3.-2) tendremos:

. QK [} _ 2.884 - 1.545 w46 oC
2 1000 « «Ve C 1000 x 1'2 x 0'25

T, - T, =1- 446 = -3'46 °C

lo que Significa que el aire exterior que estaba a 1°C sobre cero, al entrar en la
caverna y humedecerse se enfria 4’46°C quedando a 3’46 grados bajo cero. Esta circun-
stancia explica la presencia de los citados cristales de hielo de sublimacién, cerca de la
entrada por donde penetra.

Para facilitar todos los célculos de descenso térmico al penetrar el aire exterior en
las cavernas naturales, donde el aire subterraneo estid saturado en humedad, hemos
elaborado el nomograma de la figura 3.-2, que consta de cuatro graficos acoplados cuyo
significado es el siguiente:

En el grafico 1, conociendo la temperatura T del aire en abscisas, en funciéon de su
humedad relativa HR, se halla su contenido calérico Q en ordenadas. Esto vale aqui
tanto para el aire superficial entrante (Tg, Qg), como para el aire subterrdneo de la
caverna (T, Q). ~

Cuando Q. sea mayor que Q, habrad descenso térmico.

En el grafico 2, aprovechando las propiedades de los diagramos triangulares, se
traslada la diferencia Q, - Q, desde las ordenadas del gréﬁco 1 descrito a las ordenadas
del grafico 4, que luego expllcaremos >

En el grafico 3, conociendo la temperatura Ts del aire en abscisas y su presién
barométrica en milimetros de mercurio, se calcula su peso especifico 'y en ordenadas, en
Kgr/m?®. La interseccion del valor de v asi encontrado, con la recta de operacién 1000
C,, nos da el Factor Climitico del aire exterior cuyo valor:

1000 ¢ Y o C, en Kgr/°C.m?

representa el denominador de la expresion (3.-2) cuyas dimensiones son las de una
entropia.
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Finalmente, en el grafico 4, en abscisas, se representa el valor del citado factor
climético 1000 « v e« C, y en ordenadas la diferencia Q, - Qg cuando esta es positiva.
La interseccién de ambos valores nos da directamente el descenso térmico T, sufrido por
el aire exterior al entrar en la caverna y mezclarse con el aire subterrdneo saturado en
humedad. De esta manera, resolvemos graficamente la citada expresién (3.-2), que era
la siguiente:

T o= QK - Os
° 1000 o Y e CI,

El nomograma descrito tiene validez para calcular los descensos térmicos sufridos por
el aire exterior al entrar en cualquier enrejado karstico o gran complejo de cavernas. Para
su validacién sélo se necesita la condicién de que el aire del interior se halle saturado de
humedad (HR = 100%) gracias a la presencia de rios subterraneos y/o a los degoteos
por infiltracién, lo que es verdad la mayoria de las veces. Las cavernas glaciares
representan un caso particular dentro del contexto descrito, ya que en ellas se cumplen

45



dos condiciones para el aire subterraneo:
@ La general, descrita de saturacion: HR = 100%.
© La particular, mediante la cual la temperatura del aire es de 0°C: T, = 0.

4. CUANDO LA ENTRADA DE AIRE EXTERIOR EN LAS CAVERNAS GLACIARES
PRODUCE FUSION DEL HIELO

En el caso en que el contenido calérico del aire entrante Qg sea mayor que el del aire
subterrdaneo Q,, cuyo valor de referencia para las cavernas glaciares es de 2.884 cal/m?,
aquél (el aire entrante) aportara calor al aire de la caverna, el cual deberia calentarse.
Esto, sin embargo, no ocurre ya que el citado aporte de calor se invierte en fundir una
parte del hielo de las paredes, conservandose para el aire subterraneo la constancia en
sus caracteristicas climaticas: temperatura de 0°C y humedad a saturacion.

Asi pues, la condicién necesaria para que se provoque la fusion del hielo al penetrar
aire del exterior en una caverna glaciar es que:

Qs > Ok

interesdndonos en este caso conocer la importancia del fenémeno, ya que su estima-
cién cuantitativa es facil de realizar.

Efectivamente, la entrada de aire, con mayor contenido calérico, en la caverna gla-
ciar, representa fisicamente el establecimiento de un flujo de calor, que se invertira en
la fusién del hielo de las paredes del conducto glaciar.

La cantidad invertida en dicho proceso sera la del excedente del contenido calérico
del aire entrante Qg con respecto al del aire de la caverna Q,. Es decir:

QS' QK

Para conocer la cantidad de agua asi formada, o la perdida de masa de hielo que se
ha fundido, basta dividir dicho valor por el calor latente de fusion del hielo q_cuyo
valor es:

q, = 79°7 cal/gr

y recordando el valor de referencia de Q,:
Q, = 2.884 cal/m3,

podremos calcular la cantidad M de hielo fundido o de agua generada por este
mecanismo, mediante la expresién:

Qs - O O, - 2.884
M= —"—"—"= —— gr/m? 4.-1)
q, 797
que nos dard los gramos de hielo fundido por cada metro ciibico de aire entrante.

Veamos un ejemplo real:

Al sur de la peninsula Alfred-Wegener (lat.: 71°05’N; long.: 52°W), hay un glaciar
innominado, de cuyo frente surge un rio que drena al fiordo de Maarmorilik. En dicho
glaciar existen varias cavernas con drenajes subterranecos y con notable circulacién de
aire en ellas.
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Las observaciones realizadas en agosto de 1990 mostraron las siguientes condiciones:

Para el aire subterrdneo: T, = 0°C
HR = 100%.

Para el aire exterior: T, = 5°C
HR = 100%

aplicando las expresiones (3.-1) y (4.-1), tendremos:
& Contenido calérico del aire superficial:
O, = 5932 x 1 x 6'79 = 4.028 cal/n’.

& Masa de hielo fundido por el flujo de aire:

Q - 2.884 4.028 - 2.884 1.144
= = - ~ = 14'35 gr/m’
79'7 79'7 79'7

es decir que cada metro cubico de aire que penetre en el glaciar, es capaz de fundir
14’35 gramos de hielo de las paredes del conducto.

En uno de los ponores superiores explorado en parte, se observo la entrada de una
fuerte corriente de aire, cuyo caudal no se midié.

Si asumimos que penetrasen dos metros cubicos de aire por segundo, se llega facil-
mente a calcular la perdida de masa de hielo diario. Dicho valor es de 2’7 m?dia, que
representa la ablacion interna glaciar en las paredes del conducto por el que drena el
ponor citado; debido tinicamente al mecanismo del flujo entrante de aire.

El ejemplo descrito es en cierta manera un caso sencillo, pues no es frecuente que
el aire exterior esté saturado de humedad.

En el caso de que el aire exterior esté mas seco, la realidad serd algo mas compleja,
ocurriendo lo siguiente:

& al penetrar en la caverna glaciar aire més caliente y seco, este se humedecera hasta
saturacién enfridndose en consecuencia.

& durante dicho proceso, disminuira su temperatura T, aumentard su humedad relativa
hasta alcanzar el valor de saturacion HR = 100%, pero mantendrd su contenido
calérico Qg, que conocemos desde el principio.

O Si Qg > Q, se fundird una cierta masa de hielo segin se explicé en el parafo 4.

< Si Qg < Q, alcanzara su saturacién a temperatura inferior a cero grados segin vimos
en el parafo 3 y se formara una cierta cantidad de hielo, cuya cuantia puede conocerse
también por la expresiéon (4.-1).

Recordemos que dicha expresién es la misma utilizada para calcular la masa fundida
de hielo.

5. SINTESIS DE LOS FENOMENOS Y MECANISMOS EXPLICADOS

La aparente complejidad de los fenémenos hasta ahora explicados para comprender
el mecanismo de la circulacién del aire por los conductos glaciares y las consecuencias
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que de ello se derivan, se puede sintetizar mediante el establecimiento de unas pocas
premisas generales:

& La humedad relativa a saturacién del aire de las cavernas glaciares imparte a dicho
ambiente una gran inercia térmica, y un fuerte efecto refrigerante sobre el aire mas
seco cuando penetre desde el exterior.

@ La humedad relativa, en general menor que la correspondiente a saturacién, del aire
exterior, condiciona su humidificacién al penetrar en la caverna, y en consecuencia
su enfriamiento, dado el caricter endotérmico del fenémeno.

@ Los fenémenos térmicos descritos al mezclarse dos masas de aire de diferentes
caracteristicas tienen lugar dentro de la caverna glaciar, donde el sistema estd mas
aislado, y se manifiestan no lejos de las bocas de entrada. Bajo este concepto, se
pueden dar dos posibilidades diferentes:

- Cuando el aire de la caverna es més caliente que el del exterior, T, > T, este dltimo
penetra por las bocas inferiores.

- Cuando el aire de la caverna es mas frio que el del exterior, T, > T, este tltimo
penetra por las bocas superiores.

- Si ambas temperaturas son idénticas, T, = T,, no pasa nada, pues al ser la densidad
de ambos aires idéntica, no se establece circulaciéon alguna.

© Como la temperatura del aire de la caverna glaciar T, es de 0°C, podemos resumir
la premisa anterior de la siguiente manera:

- Tg > 0 : Algunos de los fendmenos descritos ocurrirdn en la caverna glaciar, cerca
de las bocas de entrada superiores. '

- T¢< 0 : Determinados fenémenos descritos ocurriran en la caverna glaciar, cerca
de las bocas de entrada inferiores.

& Si el contenido calérico del aire exterior Qg es menor que el de la caverna Q,, tienen
lugar, al mezclarse ambos, los fenémenos endotermicos descritos. El enfriamiento
producido por esta causa, genera la formacién de nuevo hielo en la caverna que suele
estar representado por cristales de sublimacién de diferente habito y ocasionalmente
por banderas y estalactitas (ver ejemplo del glaciar GRISE FIORD).

© Si el contenido caldrico del aire exterior Qg es mayor que el de la caverna Q,, al
mezclarse ambos, se produce la fusion de parte del hielo de las paredes del conducto
y de los espeleotemas existentes, como consecuencia del aporte de calor desde el
exterior. La consecuencia es el establecimiento de cierta ablacion glaciar subterrdnea
que se manifiesta en la aparicion de huellas de corriente o “scallops™ en las paredes
del conducto y la formacién de penitentes en los espeleotemas (ver ejemplo del
glaciar ALFRED WEGENER).

En la tabla 5. se sintetizan todas estas cuestiones, existiendo ocho variantes tedri-
camente posibles, de las que s6lo cinco ocurren en la naturaleza.

En la medida que el futuro del clima de la Tierra depende del balance de masa de
los casquetes de hielo polares, la cuantificacion de la ablacién interna glaciar representa
una aportacién en dicho campo que hasta ahora no habia sido considerada.
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ERASO, A., 1965 - “Tentative nomogram of cave climate calculation”, “Problems of the speleological
research”, Publication of the Czechoslovak Academy of Sciences, pp. 175-186. Praga.
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and calculations”. Conference in Silesian University. Sosnowiec. '
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Glaciar de Grise Fiord. Ellesmere, Artico canadiense. Formacion de cristales de sublimacion sobre
espeleotemas de hielo, por circulacion de aire. (Foto Tatuk)

A — —

Glaciar de la penisola de Alfred Wegener, Groenlandia. Ablacion del hielo parietal y formacion de flutes
por circulacion de aire. (Foto Tatuk)
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PAOLO FORTI () & GUIDO ROSSI ()

IDROGEOLOGIA ED EVOLUZIONE CARSICA DELLA
CODULA DI LUNA (SARDEGNA) ()

RIASSUNTO

Le scoperte speleologiche dell’ultimo decennio hanno portato alla ribalta nazionale il Complesso
Carsico di codula di Luna.

Nel presente lavoro viene analizzata la situazione idrogeologica della codula anche in relazione
all’evoluzione carsica della stessa.

[ risultati ottenuti hanno mostrato che originalmente tutta la codula di Luna era drenata da un
solo sistema carsico che aveva le sue risorgenti a mare nella Grotta del Bue Marino.

1l progressivo abbassamento del livello di base, assieme al basculamento dell’affioramento
carbonatico sono state le cause che hanno portato all'evoluzione dell’attuale risorgente di Cala Luna
e all’abbandono del ramo S del Bue Marino.

HYDROGEOLOGY AND KARST EVOLUTION OF CODULA DI LUNA
(SARDINIA)

ABSTRACT

In the last 10 years speleological research in the Karst complex of codula di Luna shown the
prominent interest of such a system.

In the present paper the hydrogeology and the karst evolution of the codula di Luna area are
analyzed on the basis of the speleological knowledge.

The achieved results demonstrated that the whole codula was originally drained by a single karst
system, whose spring was the Bue Marino cave.

The lowering of the karst base level and the tilting of the carbonate outcrop caused the development
of the presently active rising in the Cala Luna cave and the cut off of the S branch of the Bue Marino
cave.

(*) Istituto Italiano di Speleologia - Bologna

(**) Gruppo Speleologico CAI - Verona

(°) Lavoro in parte effettuato come Tesi di Laurea all’Universita di Bologna.
Con la tesi, G. Rossi ha vinto il "Premio C. Finocchiaro” 1990/1991.
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Introduzione

Nella Sardegna centro-orientale gli affioramenti carbonatici sono discontinui e for-
mano alcuni massicci isolati. Le esplorazioni speleologiche vi hanno evidenziato 1’esi-
stenza di estesi sistemi di grotte, tra i pit lunghi e complessi d’Italia.

Sul finire degli anni 70, infatti, la scoperta di due piccoli ingressi, le grotte di su Palu
e su Spiria in codula di Luna, permise di esplorare il piu vasto sistema di grotte sardo,
battezzato Complesso Sotterraneo di codula di Luna (ROSSI et Al., 1981, 1988). I circa
trenta chilometri di condotti attualmente conosciuti ne fanno la quinta grotta italiana per
estensione, ma probabilmente rappresentano una frazione ancora relativamente modesta
della rete che drena la codula stessa (ROSSI, 1991).

11 presente studio ha avuto come scopo la definizione dell’assetto idrogeologico del
bacino idrografico della codula di Luna, in relazione alla evoluzione carsica dell’area.

Situazione geologico-strutturale

Il paesaggio della Sardegna centro orientale ¢ dominato dalla presenza di alcuni
massicci e piccoli rilievi calcareo dolomitici (v. Fig.1). Le formazioni carbonatiche,
giuresi-cretacee, poggiano in discordanza stratigrafica sul basamento costituito da gra-
niti e metamorfiti erciniche: un dominio continentale perduro, infatti, dal tardo Paleo-
zoico per tutto il Trias, fino alla trasgressione medio giurese, in seguito alla quale il
nuovo mare epicontinentale copri superfici ormai pediplanizzate permettendo lo svilup-
po di una sedimentazione carbonatica prevalentemente organogena (AMADESI et Al.,
1960).

Nell’affioramento costiero lo spessore della serie sedimentaria, incompleta per ero-
sione, ¢ di circa 850 m; essa ¢ suddivisa nella Formazione di Dorgali, M. Tolui e M.
Bardia, tutte del Malm, (AMADESI et Al., 1960).

La Formazione di Dorgali & dolomitica; le dolomie superano i duecento metri a M.
Tolui ma la loro potenza va riducendosi circa alla meta in codula di Luna, fino a
scomparire pitt a Sud in prossimita di Baunei.

La Formazione di monte Tolui & formata da vari litotipi in cui prevalgono calcari
compatti micritici e calcari oolitici che passano, senza un evidente limite litologico a
calcari di bioherma della Formazione di M. Bardia del Malm Superiore.

La fase laramica del ciclo orogenetico alpino chiude il ciclo marino.

Tutta ’area ¢ stata interessata a piu riprese da movimenti tettonici dal periodo pre-
laramico, all’Eocene Inferiore e Medio (DIENI, 1966), all’Oligocene (DIENI € MASSARI,
1971).

Fig.1 - Carta con la localizzazione dei massicci carbonatici in bianco, piccoli rilievi ed importanti grotte
della Sardegna centro-orientale. A: Monte Albu; B: Supramonte di Oliena, Orgosolo, Urzulei; C: Massiccio
Costiero; t: Grotta di S.Giovanni-Ispinigoli; 2: Complesso su Bentu-sa Oche; 3: Risorgente L. Donini; 4:
Complesso Sotterraneo di codula di Luna; 5: Grotta del Bue Marino. In punteggiato grosso il bacino
idrografico della codula di Luna.

Fig. 1 - Map of the carbonate outcrops (white), small relief and important caves in central-eastern
Sardinia. A: Albu Mt.; B: Oliena, Orgosolo and Urzulei Supramonte; C: Coastal massif; 1: S. Giovanni-
Ispinigoli cave; 2: su Bentu-sa Oche system; 3: L. Donini spring; 4: codula di Luna karst complex; 5:
Bue Marino cave; the heavy dotted area indicates the Codula di Luna catchment basin. -
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Nel medio Pliocene segui una ripresa tettonica con un sollevamento areale senza
sensibili dislocazioni. A questa fase si deve gran parte del paesaggio attuale perche
I’attiva erosione indotta dal sollevamento determino nel tardo Pliocene una inversione
del rilievo con esumazione dei massicci carbonatici lungo le faglie perimetrali (DIENI e
MASSARI, 1971).

Fasi tettoniche successive sono state riconosciute al passaggio Pliocene-Quaternario
e in maniera progressivamente attenuata nel Pleistocene.

Recenti basculamenti del massiccio costiero sono poi documentati dalla diversa
elevazione di un solco di battente fossile tirreniano sulla falesia costiera (CAROBENE,
1972).

La struttura del massiccio carbonatico ¢ ad arco monoclinalico con convergenza
delle giaciture, 1 cui valori sono compresi tra i 20 e i 30 gradi, verso il centro del golfo.

Numerose faglie e fratture a vario orientamento interessano la struttura: i maggiori
rigetti si registrano nelle faglie a direzione N-S e il labbro orientale ¢ in generale quello
innalzato. Il risultato di queste dislocazioni & quello di compensare in parte I’immersio-
ne della struttura monoclinale (AMADESI et Al., 1960).

Lungo la faglia di Onamarra - S. Pietro, che taglia la codula di Luna presso localita
Pedra Molina, ¢ stato misurato un rigetto di 350-400 m, con locale ripetizione' della serie
stratigrafica.

La faglia di Serra Oseli mette in contatto nell’alta Codula il cristallino con la
formazione del M. Bardia, il rigetto € di circa 500 m. Quest’ultima lineazione con
andamento NNE-SSW interessa per un lungo tratto il fianco orografico destro della .
codula, risultando fondamentale per il locale assetto idrogeologico. Il piano immergente
di 60-70 verso il blocco sollevato ne denoterebbe un carattere inverso.

Nell’area le lineazioni desunte da fotointerpretazione presentano un massimo nella
direzione N-S e massimi secondari NNE, NE-SSW, SW e NNW ,NW-SSE, SE (FERCIA
e PAPPACODA, 1984).

Un’analisi di circa 700 mesofratture nell’area studiata (ROSSI, 1991) ha evidenziato-
massimi lungo le direzioni NW, NNW, N-S e subordinatamente lungo le direzioni NE,
confermando i risultati della fotointerpretazione.

Lineamenti geomorfologici della codula di Luna

Il bacino idrografico della Codula ha una superfice di circa 80 kmq. La valle ha
direzione NE per circa 15 km, ma in prossimitd del mare la direzione dell’incisione
diviene WE.

Da un punto di vista litologico solo nella porzione medio alta e nella testata della
valle affiora il basamento cristallino.

Il contatto cristallino-sedimentario si trova nell’alveo della Codula in localitd Tele-
tottes ad una quota di 180 m slm, a circa 7,5 km dal mare: da qui risale il versante
orografico sinistro lungo 1’affluente di bacu su Palu raggiungendo lo spartiacque del
massiccio costiero in prossimitd di punta Scala Manna, mentre nell’altro versante va
diagonalmente in direzione S ﬁno ad intersecare la faglia di Serra Oseli nella zona di
testata. ey

Complessivamente I’affioramento carbonatico interessa poco pit del 40% del bacino
idrografico della Codula ed & inegualmente conservato sui due versanti.

Va notata I’evidente asimmetria del bacino, di origine strutturale, il cui versante
sinistro, a franapoggio ¢ pil sviluppato occupando oltre il 60% dell’intera superfice; la
giacitura a franapoggio ha tuttavia favorito una maggior erosione della copertura carbo-
natica che risulta di conseguenza piu conservata, almeno percentualmente, sul versante

a reggipoggio.
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A causa della generale immersione verso E, NE dei terreni, la Codula che ha dire-
zione prevalente NNE ha caratteri di valle monoclinale, il cui fianco seftentrionale a
franapoggio corrisponde ad un versante substrutturale.

Il fianco meridionale a reggipoggio ¢ caratterizzato da alte cornici rocciose, partico-
larmente continua ed evidente quella formata dalle dolomie, e da ampi ripiani rocciosi
che seguono la scarpata della linea di Oseli ed altre faglie minori.

Il letto della Codula ha inciso nella serie carbonatica un canyon profondo quasi un
migliaio di metri il cui letto alluvionato & largo generalmente meno di un centinaio di
metri. Il massimo restringimento si verifica a circa 2 km dal mare, dove la valle
intersecando la linea di Onamarra-S. Pietro, assume I’aspetto di una stretta gola con
pareti alte un paio di centinaia di metri ed alveo largo una ventina.

La lineazione influenza anche la rete idrografica che, proprio in corrispondenza della
faglia, si allarga anormalmente nel bacino di Bacu Tattis, I’unico affluente di rilievo
della destra orografica.

A monte, nel cristallino, la sezione della valle si allarga considerevolmente aprendosi
nella zona di testata in ampi piani granitici: essi potrebbero rappresentare una paleosu-
perfice residuale, frutto della pediplanazione prepliocenica, la cui esistenza ¢ stata
riconosciuta (DIENI e MASSARI, 1971).

Le forme carsiche epigee

11 massiccio costiero pud essere definito un fluviocarso, dove le forme carsiche
epigee sono nettamente subordinate ai lineamenti idrografici superficiali.

Il carattere carsico della zona & evidenziato piu dal carattere secco ¢ morto di gran
parte della rete idrografica e dalla minuta corrosione delle superfici rocciose, che dalla
presenza di mesoforme carsiche.

Tra le microforme prevalgono nettamente i solchi su fessura: nelle fasce fortemente
disturbate i crepacci, lunghi e profondi da qualche centimetro a diversi metri, risultano
le microforme dominanti a cui spesso si accompagnano fori e piccole cavita tubolari.

Sulle superfici strutturali e substrutturali a scarsa pendenza, possono svilupparsi
kamenitz, rillenkarren a solchi rettilinei e a meandro. Nell’elaborazione di queste su-
perfici sono intervenuti anche processi periglaciali a cui forse si deve il grande sviluppo
di forme ruiniformi. Inoltre la presenza di numerosi fori suggerlsce fasi di sviluppo sotto
copertura di suoli, ora quasi totalmente assenti.

E’ da segnalare la quasi totale mancanza di doline: esse sono localizzate esclusiva-
mente dove la copertura carbonatica ¢ stata fortemente erosa, a cavallo tra la testata della
codula di Luna e della codula Sisine.

Le doline si sono sviluppate ove la copertura carbonatica ¢ ridotta ad una epidermide
spessa pochi metri ed in tali condizioni il fondo delle conche € gia granitico o scavato
nelle lenti conglomeratiche interposte con le dolomie, che invece ne formano il “recin-
to”.

Nelle forme pit grandi, quali quella di su Clovu con una superfice di circa 1.5 kmg,
il raccordo tra fondo granitico subpianeggiante ed i fianchi si realizza seccamente con
una cornice dolomitica, o con un modesto gradino dove la copertura & stata asportata.
Mentre nel caso delle conche di su Canale e su Clovu ¢ ancora abbastanza evidente una
loro derivazione da precedenti elementi idrografici: una valletta nel primo caso e una
testata ramificata nell’altro.

A valle dell’inghiottitoio di su Clovu & osservabile una valletta decapitata dalla
conca, che doveva rappresentare la via di deflusso delle idrografie catturate per via
carsica.
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In ambedue i casi il recinto carbonatico sopravvive solo sul lato a reggipoggio della
conca dove sono anche localizzati gli inghiottitoi. Infatti, con una copertura carbonatica
molto erosa e basamento subaffiorante, pud instaurarsi una circolazione superficiale
perenne che facilita lo sviluppo di inghiottitoi sul fondo delle vallette (Fig. 2 dx): in
queste condizioni quindi risultano facilitati sia i processi erosivi superficiali che quelli
speleogenetici.

In prossimita delle principali perdite I’esumazione del basamento procede quindi pil
velocemente ed inizia a formarsi una depressione; essa si allarga asimmetricamente
perche i processi superficiali sono attivi solo a monte dell’inghiottitoio.

Il carsismo profondo

Nell’ambito del bacino della Codula sono note oltre 50 cavita, tra queste le grotte
pil estese sono: il Complesso Sotterraneo di Codula e’ Luna, formato dalle grotte di su
Palu e su Spiria ( M. Longos ), topografato per circa 27 km; la grotta del Bue Marino
lunga oltre i 10 km. Ai fini del presente studio rivestono particolare importanza le cavita
attive idrologicamente o che ospitarono importanti flussi in passato.

Esse sono:

- Complesso Sotterraneo di Codula e’ Luna.

E’ il sistema carsico piu importante della codula, accessibile attraverso gli ingressi
di su Palu, q. 185 slm, e su Spiria, q. 120 slm.

Il sistema ¢ scomponibile in due fasci di condotti, a direzione NNW-SSE con
funzione di collettore, e NW-SE con quella di affluenti alimentati dal torrente Ilune.

Nel tratto conosciuto, il principale corso sotterraneo, o collettore, scorre tra i 75 ed
15 m slm sotto il versante orientale della valle, parallelamente ad essa. L’alveo vallivo

in questo tratto € situato tra i 160 ed i 120 m slm.

Fig. 2 - Carta geomorfologica del piano di Otzio (SX) e ricostruzione di una fase dell’evoluzione
geomorfologica delle conche carsiche, (DX). Nella ricostruzione viene evidenziato come i processi
morfogenetici, normali e carsici, sono pil attivi sui versanti a reggipoggio delle conche dopo I’individuazione
di un inghiottitoio; il processo avviene dove la copertura carbonatica ¢ stata erosa quasi fino al basamento.
Legenda: 1 basamento cristallino-metamorfico; 2 rocce carbonatiche, M1 dolomie, M2 calcari; 3 faglie;
4 giaciture; 5 limiti stratigrafici; 6 isoipse in m slm; 7 importanti elevazioni; 8 grandi scarpate; 9 cornici
rocciose; 10 reticolo idrografico attivo; 11 reticolo secco o morto per carsismo; 12 presunta cattura
idrografica; 13 direzione delle idrografie prima della cattura; 14 paleovalle morta per cattura carsica a)
certa, b) presunta; 15 conche carsiche a) doline, b) a recinto carbonatico non completo; 16 perdite
impenetrabili; 17 cavita inghiottitoio ad andamento suborizzontale; 18 cavita suborizzontale inattiva; 19
cavita ad andamento subverticale.

Fig. 2 - Geomorphologic map of the Ozio plain (left) and reconstruction of a phase of the geomorphologic
evolution of the karst basin (right). The reconstruction shows how normal and karst morphogenetic
processes are more active in the supporting slopes of the basins after the identification of a sink-hole;
the process occurs where the carbonate cover has almost been eroded to the base. Legend: 1 crystalline-
metamorphic basement; 2 carbonate rocks, M1 dolomite, M2 limestone; 3 fault; 4 dip; 5 stratigraphic
boundary; 6 isohypse m abs; important lineation; 8 large escarpment; 9 rock wall; 10 active hydrographic
network; 11 unactive hydrographic network due to karst evolution; 12 supposed hydrologic capture; 13
flow direction before the capture; 14 paleovalley abandoned after the capture a) undoubted, b) supposed;
15 karst basin a) dolines, b) blind valley; 16 unexplorable sink; 17 sub-horizontal sinkhole; 18 sub-
horizontal unactive cave; 18 vertical cave.
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In condizioni di magra o morbida il sistema carsico assorbe tutte le acque della
codula attraverso numerosi inghiottitoi suballuvionali, attivi nel primo tratto di alveo
carbonatico.

- Inghiottitoio di Carcaragone.

Costituisce un’evidente perdita situata nel letto della Codula circa 3 km prima del
mare ad una quota di 45 m slm.

La grotta ¢ attiva solo quando il torrente che scorre nella codula ¢ in piena. La cavita,
lunga 1,4 km, € costituita da un reticolo di piccole condotte che, dalle alluvioni di
fondovalle, confluiscono in una galleria zigzagante in direzione NE-SW fino ad un
sifone posto a 2 m slm.

- Grotta Sottomarina di Cala Luna

L’ingresso ¢ situato a circa 5 m di profondita sulla falesia costiera immediatamente
a sud della foce della codula. La grotta ¢ stata esplorata per oltre un 1 km: al suo interno
vi ¢ piu di una venuta di acqua dolce; questo fatto suggerisce che nella risogente,
impostata su una faglia a direzione N-S, possano confluire distinti flussi idrici. La
morfologia & quella di un condotto suborizzontale, modificato da crolli, largo alcuni
metri.
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- Grotta di Su Pesciu

E’ formata da uno stretto condotto nelle dolomie che dopo alcune decine di metri
sifona. La grotta & situata presso il fondovalle della Codula sul versante a franapoggio,
ad una quota di 170 m, circa 0,5 km dopo la confluenza di bacu su Palu.

La cavita ¢ normalmente inattiva idrologicamente ma in concomitanza di forti piogge
si forma, una decina di metri sotto 1’ingresso, al contatto tra una frana e le alluvioni,
una sorgente con portate dell’ordine di 10 I/s, di breve durata.

In condizioni normali si suppone che il flusso sottopassi la valle alimentando il
Complesso Sotterraneo di Codula e’ Luna.

- Grotta del Bue Marino

L’ingresso della cavita si trova nella falesia costiera, circa 2,5 km a N dello sbocco
a mare della Codula, e la grotta si apre al livello del mare mantenendosi assai prossima
a questa quota.

Dall’ingresso si staccano due imponenti diramazioni dirette verso Codula Fuili, a
NW, e codula di Luna a SW. Lo sviluppo della cavita ¢ superiore ai 10 km.

Il ramo NW, recentemente esplorato per circa 3 km, ¢ costituito da una grande
galleria inondata con frequenti campane d’aria; 1’altro, di dimensioni maggiori, si dirige
verso la Codula arrestandosi, dopo due sifoni di cui uno lungo oltre 0,5 km, contro un
tappo di alluvioni granitiche in prossimitad del fondovalle. La struttura di questa dira-
mazione ¢ alquanto monotona essendo costituita da semplici gallerie prive di sviluppate
diramazioni.

Grande galleria freatica del collettore, in cui il flusso era diretto dal punto di ripresa della foto verso
l'inquadratura, quindi in contropendenza. Si notino i grandi ciotoli alloctoni di granito e i megascallops
sulla volta (Foto G. Rossi).

A large phreatic gallery of the main drainage: in the past the flow uplifted toward the camera. The large
alloctone (granitic) pebbles and the megascallops on the ceiling are evident (by G. Rossi)
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Da un punto di vista idrologico solo il ramo NW ¢& attivo, mentre la circolazione ¢
saltuaria in quello di SW proveniente dalla codula di Luna.

- Inghiottitoio di Su Clovu

Questa cavita, di recente esplorazione (AA. VV. 1989), drena le acque della piu
vasta conca chiusa del piano di Otzio, confinante a SE, per un breve tratto, con il bacino
della Codula, fig. 11.

L’ingresso della cavita ¢ a 820 m slm; la grotta si sviluppa in prossimita del contatto
tra le dolomie ed il basamento impermeabile per circa 1,7 km fino a raggiungere le lenti
conglomeratico-marnose nella sala terminale a 140 m di profondita.

Idrologia carsica

L’assetto idrogeologico della Codula ¢ condizionato dalla presenza di rocce a com-
portamento idrogeologico radicalmente diverso.

Le formazioni carbonatiche, interessate complessivamente da estesi sistemi carsici,
possono esser considerate un’unica formazione idrogeologica (ROSSI, 1991). Al confron-
to, la permeabilita del basamento cristallino-metamorfico ¢ molto limitata. Mentre gli
acquiferi nelle alluvioni sono di scarsa importanza.

L’assetto idrogeologico della Codula ¢ stato essenzialmente delineato, ove possibile,
con test di tracciamento tramite fluoresceina, due dei quali realizzati durante il presente
studio (v. Fig. 3).

Nel 1984 una prima colorazione veniva effettuata dal sifone terminale di Su Palu,

Massicce colate e stalattiti nelle "vie nere": si notino le grandi fratture che intcrossano la colonna.

(Foto G. Rossi).
Large speleothems in the "black pathes": a large fracture is evident in the big column (by G. Rossi)
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ottenendo risultato positivo nella grotta di su Spiria (M. Longos) e nella grotta sotto-
marina di cala Luna, che conseguentemente rappresenta la risorgenza del sistema, (MU-
CEDDA, 1984).

La distanza tra immissione e recapito ¢ di circa 6 km con dislivello di 15 m ¢ la
velocita di flusso apparente & risultata essere <10 m/h.

I controlli effettuati nella grotta del Bue Marino, ramo S, e nello stagno litorale della
codula davano risultati negativi.

Un secondo test effettuato dall’inghiottitoio della conca di Su Canale ha dato esito
negativo nel Complesso Sotterraneo (PAPPACODA e FERCIA, 1991).

Nel maggio 90 veniva immesso il colorante nell’inghiottitoio dalla grotta di su Clovu
ad una quota di 800 m slm. I fluocaptori, posti nel collettore del Complesso Sotterraneo,
circa 300 m prima del sifone terminale a valle, e nel torrente superficiale della codula,
davano esito negativo al controllo effettuato circa 2 mesi dopo I’immissione.

Nel maggio 91 veniva effettuata 1’ultima prova: il colorante veniva immesso nel
corso d’acqua alla testata granitica della gola di Gorropeddu; il torrente scompare nei
detriti di falda ed alluvioni proprio in corrispondenza della faglia di Serra Oseli, all’ini-
zio della gola a circa 750 m sim.

Venivano controllati i due torrenti White Nile [WN] e Blue Nile [BN] nel Comples-
so Sotterraneo; [WN] drena le acque assorbite nei primi 500 m di letto calcareo mentre
il [BN] presumibilmente avrebbe dovuto drenare le acque di Gorropeddu ed in generale
quelle circolanti nell’affioramento carbonatico pensile sul versante sudorientale.

Dopo 70 ore, risultava positivo il Wite Nile, ma il controlio dei fluocaptori dopo 4
seftimane, evidenziava il passaggio del colorante anche nel Blue Nile.

Il dislivello tra punto di immissione e controlli & di circa 650 metri e la distanza 2
km. La velocita di flusso minima ricavabile dal test € di circa 50 m/h.

Sulla base di queste prove sperimentali si pud affermare che il bacino idrogeologico
che alimenta il Complesso Sotterraneo coincide sostanzialmente con 1’alto bacino idro-
grafico della Codula, ove si possono distinguere due differenti aree di ricarica: la testata
granitica, il cui contributo idrico viene assorbito attraverso gli inghiottitoi di fondovalle,
e la fascia carbonatica pensile con Gorropeddu sul versante meridionale di valle. Nella
fascia carbonatica pensile, poi, il test di colorazione ha evidenziato 1’esistenza di una
diffluenza con alimentazione differenziata dei due fiumi del complesso.

Se, nel loro complesso, i test effettuati delineano con sicurezza [’assetto idrogeolo-
gico dell’alta Codula (v. Fig. 4), poco possono dire sull’assetto del basso bacino idro-
grafico della valle.

Qui Ja grotta del Bue Marino indica |’esistenza di un secondo acquifero, ma la
saltuarieta della circolazione superficiale ha sino ad oggi impedito 1’effettuazione di test
di tracciamento.

Fig. 3 - Carta dei test di tracciamento: 1 graniti; 2 rocce carbonatiche; 3 punto di immissione della
fluorescina ed anno di riferimento del test; 4 punti di controllo negativi ed anno del test; 5 punti di
controllo positivi ed anno del test; 6 circolazione sotterranea accertata sulla base dei tests; 7 circolazione
non definita; 8 reticolo idrografico attivo; 9 reticolo idrografico secco o morto per carsismo; 10 scarpate
perimetrali del massiccio; 11 principali elevazioni dello spartiacque della codula; 12 conche carsiche; 13
sistemi carsici: A Bue Marino, B risorgente di cala Luna, C Complesso Sotterraneo di codula di Luna,
D inghiottitoio di su Clovu.

Fig. 3 - Map of tracing tests: 1 granit; 2 carbonate rock; 3 dye immission point and year; 4 negative dye
control point and year; 5 positive dye control and year; 6 underground tested flow; 7 underground
undefined flow; 8 active hydrography; 9 unactive hydrography due to karst evolution; 10 Massif external
slope; principal higher points in the codula divide; 12 karst basin; 13 karst system: A Bue Marino, B
cala Luna spring; C codula di Luna complex; D su Clovu sinkhole.
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La possibilita che I’acquifero del Bue Marino venga alimentato dalla Codula dipen-
de esclusivamente dalla portata del corso d’acqua della stessa: nella stagione estiva solo
le prime centinaia di metri di alveo carbonatico sono percorse dal torrente che spesso
si secca completamente; nella stagione invernale il torrente arriva saltuariamente fino
all’inghiottitoio di Carcaragone e, solo durante piene eccezionali, raggiunge gli inghiot-
titoi del Bue Marino. Anche in condizioni di piena, quindi, solo una modesta frazione
delle acque della Codula vanno ad alimentare questa cavita, mentre la maggior parte del
torrente superficiale & sempre drenata dal Complesso Sotterraneo.

Da ultimo va notato che sebbene non si abbiano dati sperimentali su Carcaragone
¢ molto probabile che I’inghiottitoio appartenga al Complesso Sotterraneo; la grotta si
trova sul lato di valle dove scorre il collettore ipogeo, dirigendovisi contro.

Presumibilmente quindi il limite tra i bacini idrogeologici del Complesso e del Bue
Marino passa sul fondovalle nel tratto compreso tra 1’inghiottitoio di Carcaragone e
quello del Bue Marino.

L’assetto idrogeologico della valle & evidentemente controllato da fattori litologico-
strutturali che, nella porzione alta di codula spiegano coerentemente i risultati delle
colorazioni.

Tra questi va citata la presenza di superfici granitiche impermeabili sopra il livello
di base, la cui giacitura ha condizionato la circolazione nelle soprastanti formazioni
carbonatiche; la generale immersione della struttura monoclinale verso ENE che ha
favorito I’impostazione del drenaggio sotterraneo sotto il versante a reggipoggio; e infine
la rete di faglie e fratture che hanno pilotato lo sviluppo della rete carsica, determinando
inoltre importanti dislocazioni del basamento cristallino.

L’influenza litologico-strutturale appare in tutta la sua evidenza nell’individuazione,
nell’alta valle, delle due aree di ricarica dell’acquifero del Complesso Sotterraneo. Qui
la lineazione tettonica a maggior significato idrogeologico ¢ la faglia di Serra Oseli,
perche ad oriente della stessa il basamento cristallino, innalzato di circa 500 m, rappre-
senta il limite dell’idrostruttura del Complesso Sotterraneo.

Fig. 4 - Carta idrogeologica della codula di Luna: 1 basamento cristallino-metamorfico; 2 rocce carbonatiche;
3 faglie; 4 giacitura prevalente; 5 scarpate periferiche del massiccio; 6 reticolo idrografico attivo; 7
reticolo idrografico morto o secco per carsismo; 8 conche carsiche; 9 sistemi carsici; 10 spartiacque del
bacino della codula; 11 limite certo del bacino idrogeologico del Complesso Sotterraneo; 12 limite incerto
del bacino idrogeologico del Complesso; 13 limite idrogeologico coincidente con lo spartiacque della
codula; 14 zona di ricarica dell’acquifero di Gorropeddu-Serra Oseli e suo limite; 15 limite certo del
bacino idrogeologico della grotta del Bue Marino; 16 limite incerto del bacino del Bue marino; 17
direzione certa di circolazione negli acquiferi carsici e punti quotati del circuito; 18 direzioni supposte;
19 cavita inghiottitoio e quota della perdita, A) su Clovu, B) su Palu, D) su Spiria, E) Carcaragone; 20
cavita risorgente temporanea, C) su Pesciu; 21 cavita risorgente perenne, F) risorgente di cala Luna, G)
Bue Marino.

Fig. 4 - Hydrogeologic map of codula di Luna: 1 crystalline-metamorphic bed; 2 carbonate rocks; 3 faults;
4 prevailing dip; 5 peripheral slopes of the massif; 6 active drainage pattern; 7 dry or dead drainage
pattern due to karst phenomena; 8 karst basins; 9 karst systems; 10 watershed of the Codula basin; 11
certain limit of the hydrogeologic basin of the Underground Complex; 12 uncertain limit of the hydrogeologic
basin of the Complex; 13 hydrogeologic limit coinciding with the Codula watershed; 14 recharge area
of the water-bearing layer of Gorropeddu-Serra Oseli and its limit; 15 certain limit of the hydrogeologic
basin of the Bue Marino cave; 16 uncertain limit of the Bue Marino cave; 17 certain direction of the
circulation in the karst water-bearing layers and quoted points of the circuit; 18 supposed directions; 19
sink-hole cavity and elevation, A) su Clovu, B) su Palu, D) su Spiria, E) Carcaragone; 20 temporary
spring cavity, C) su Pesciu; 21 perennial spring cavity, F) Cala Luna spring, G) Bue Marino.
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Nella copertura carbonatica del blocco sollevato, le grandi conche carsiche dei piani
di Otzio non possono contribuire al bacino del Complesso Sotterraneo poiché 1I’immer-
sione del basamento allontana il drenaggio sotterraneo in direzione di Codula di Sisine
(v. Fig. 5).

Ad occidente della lineazione la copertura carbonatica € a reggipoggio, pertanto il
basamento impermeabile del blocco abbassato impedisce sversamenti dalla massa car-
bonatica lungo il versante, cosi come lo specchio granitico della faglia di Oseli ne
impedisce il drenaggio verso il blocco orientale innalzato. La massa carbonatica forma
cosi una trappola idrogeologica pensile dove il drenaggio ¢ subparallelo alla faglia ed
al versante vallivo (v. Fig. 5); le acque assorbite a Gorropeddu scorrono quindi forza- -
tamente verso il Complesso Sotterraneo.

BUE MARINO

RISORGENTE
DL CALA LUNA

LINEA DI
ONAMARRA-S. PIETRO

CONCHE CARSICHE DI

SU CANALE &
U crovu

GORROPEDDU

Fig. 5 - Diagramma morfologico funzionale con i principali elementi idrografici della codula. A crocette
il basamento granitico; nelle sezioni i calcari a mattoncini; le frecce ¢ linee piene indicano la circolazione
superficiale, le altre i flussi sotterranei. Si noti come nell’alto bacino della Codula la struttura abbia
definito due distinte aree di ricarica per P’acquifero del Complesso Sotterraneo.

Fig. 5 - Functional morphologic diagram with the main hydrographic elements of the Codula. The crosses
indicate the granite bed; brickline limestone in the sections; the arrows and the full lines indicate surface
circulation, the other lines the underground flows. Note how in the Codula upper basin the structure has
defined two different recharge areas for the water-bearing bed of the Underground Complex.
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L’importanza delle superfici graniti-
che ¢ notevole anche nel versante oro-
grafico sinistro di codula. Qui la massa
carbonatica, a franapoggio, immerge net-
tamente verso il fondovalle suggerendo
che gran parte del versante idrografico
sinistro appartenga al bacino del Com-
plesso Sotterraneo con ’esclusione della
porzione pin vicina alla grotta del Bue
Marino.

Nella bassa codula I’importanza idro-
geologica delle superfici granitiche prati-
camente viene a cessare perché esse si
trovano notevolmente al di sotto del li-
vello di base.

Anche 1’effetto della faglia di serra
Oseli si annulla progressivamente finche,
circa 4 km a N di M. Turusele, anche il
basamento del blocco sollevato dovreb-
be immergersi sotto il livello del mare.

Pertanto nella bassa Codula il bacino
idrogeologico del Complesso pud espan-
dersi ad oriente di tale struttura o delle
sue vicarianti; la possibilita che cio av-
venga sembra giustificata dalla presenza  Specchio di faglia nella grande sala (CC)
della importante faglia di Onamarra-S. (Foto G. Rossi)
Pietro che taglia normalmente la Codula Fault plane in the large room (CC) (by G. Rossi)
presso localita Pedra Molina e puo rap-
presentare vie di drenaggio lungo cui si espande ad oriente ’acquifero. A tali lineazioni,
sull’altro versante di valle, & associato il ramo SW del Bue Marino.

Per quanto detto (v. Fig. 4) il bacino idrogeologico del Complesso Sotterraneo
comprende anche tutto il bacino idrografico di valle con I’esclusione della porzione
settentrionale del versante orografico sinistro, appartenente al Bue Marino, la cui entita,
probabilmente modesta, non ¢ al momento esattamente definibile.

Comportamento idrologico e speleogenesi del complesso sotterraneo

Il complesso Sotterraneo costituisce un tratto intermedio, lungo in linea d’aria, circa
2 km, del sistema che si estende tra la gola di Gorropeddu e la Grotta Sottomarina di
Cala Luna. Sebbene molto articolato il sistema pud essere scomposto in due famiglie
di condotti con funzione rispettivamente di collettore e di affluenti.

Il collettore nasce alla confluenza dei corsi d’acqua Blue Nile [BN] e White Nile
[WN], tuttavia poiché tale confluenza precedentemente si realizzava pit a monte nella
grotta, devono venir comprese anche le grandi gallerie inattive conosciute come Lilliput
[LL].

Nel tratto conosciuto, il collettore scorre tra gli 80 ed i 15 m s.l.m. ricevendo in
questo tratto ofto distinti affluenti dalla Codula, di cui quattro perennemente o periodi-
camente attivi, [CB, DSAB, MS, AB], ed altri quattro inattivi, [RF, RV, SB, QR], (v.
Fig. 6). Ciascun affluente pud essere formato da un unico condotto o ramificarsi in piu
vie assorbenti in prossimita dell’alveo vallivo.
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La Grotta si & sviluppata quasi totalmente nelle formazioni carbonatiche giuresi: dato
il carattere massiccio di queste formazioni, la speleogenesi ¢ controllata dalle disconti-
nuita tettoniche e, subordinatamente, dalle superfici stratigrafiche: I’andamento topogra-
fico della cavita riflette nettamente le direzioni strutturali prevalenti nella zona (v. Fig.
7).

11 fascio di condotti collettore sfrutta fratture a direzione NNE-SSW o N-S, mentre
la rete di affluenti utilizza prevalentemente lineazioni NW-SE. Le prime, subparallele

Fig. 7 - Schema delle relazioni tra Complesso Sotterranco e reticolo tettonico. Legenda: 1 graniti; 2
dolomie; 3 calcari; 4 faglie utilizzate dalla cavita; 5 lineazioni minori; 6 faglie presunte.

Fig. 7 - Diagram of the relations between the Underground Complex and the tectonic pattern. Legend:
1 granites; 2 dolomites; 3 limestones; 4 faults used by the cave; 5 minor lineations; 6 presumed faults.

Fig. 6 - Planimetria e schema funzionale del Complesso Sotterraneo. I condotti attivi sono rappresentati
con linee in grassetto; le frecce indicano le direzioni di circolazione anche per la parte di rete morta
idrologicamente; Le sigle indicano singole diramazioni citate nel testo.

Fig. 6 - Plan and functional diagram of the Underground Complex. Active ducts are indicated by bold

lines; the arrows indicate the flow direction also in the part of the network that is hydrologically dead;
the letters stand for single branches mentioned in the text.
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sia alla faglia di Serra Oseli sia all’alveo della Codula condizionano le principali linee
idrologiche dell’acquifero mentre le altre, trasversali alla valle favoriscono il drenaggio,
dagli -inghiottitoi subalveali.

La presenza della faglia di Oseli ha infatti avuto importanti ripercussioni sulla
speleogenesi del complesso, permettendo alle numerose perdite distribuite nel letto della
Codula di raccogliersi in un unico collettore sotterraneo lungo lineazioni subparallele,
le uniche sbloccate idrogeologicamente.

Significativamente il collettore non riceve nessun affluente sull’altro lato orografico,
confermando la mancanza di scambi idrici con la massa carbonatica ad oriente della
faglia di Serra Oseli che quindi funge da limite idrogeologico in questo tratto di Codula.

La rete freatica e le forme freatico-derivate

Attualmente solo il 2% della rete si sviluppa in condizioni di saturazione; cionono-
stante circa i1 90 % di complesso ha morfologie singenetiche o derivate. I condotti
infatti presentano la tipica sezione da subcircolare ad ellittica ed un andamento con tratti
in contropendenza rispetto alla direzione di flusso spesso modellata da scallops e cupole
di corrosione per miscela.

Tali macro e microforme sono predominanti nel fascio di condotti collettore ove si
trovano distribuite tra i 300 ed i 15 m slm, ma costituiscono anche una buona percen-
tuale della rete inattiva di affluenti.

Lungo il fascio di condotti collettore, piu piani di gallerie singenetiche si alternano
a forre profonde anche 100 m. La struttura della rete di affluenti freatici pud a volte
assomigliare a quella del fascio di collettori: ad esempio i Rami Fossili [RF] sono
costituiti da anelli di grandi condotte subparaliele.

In altri casi invece ([RV] ad es.) le condotte forzate formano un complicato reticolo
anastomotico: questa associazione labirintica & tipica della frazione di rete prossima al
letto della Codula, ove lo sviluppo di un network di dreni non gerarchizzati & avvenuta
sotto riempimento alluvionale.

La rete vadosa

La fig. 8 illustra la distribuzione della rete a morfologia vadosa nel Complesso. Tali
condotti risultano nella maggioranza idrologicamente attivi e localizzati nel fascio di
affluenti provenienti dalla codula.

Essi raccordano gli inghiottitoi drenanti il fondovalle con il piano attivo del cellet-
tore, situato mediamente un centinaio di metri piu in basso.

Fig. 8 - A - distribuzione delle forme vadose nel Complesso: 1 diramazioni a morfologia vadosa; 2 rete
freatica ¢ sale; 3 pozzi di dissoluzione.

B - schema dell’evoluzione degli affluenti [SB] e [QR].

Legenda: C collettore; in neretto le condotte attive; le frecce danno il verso di circolazione; in tratteggio
sottile il locale livello di base determinato dal collettore.

Fig. 8 - A - Distribution of vadose forms throughout the Complex: 1 vadose-morphology branches; 2
phreatic network and rooms; 3 dissolutional wells.

B - Diagram of the evolution of tributaries (SB) and (QR). }

Legend: C - catchment basin; active ducts in bold; the arrows indicate the circulation direction; the broken
line shows the base level defined by the catchment basin.
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La loro morfologia ¢ molto tipica essendo costituiti da forre, spesso strettissime ed
alte anche una ventina di metri, allineate lungo fratture. Le forre hanno andamento
rettilineo mentre il profilo longitudinale € rotto da corti pozzi cascata, talvolta terrazzati
e sezionati dal progressivo approfondimento ed arretramento.

In generale gli affluenti vadosi cambiano morfologia in prossimita del collettore dove
le forre, da alte e strette, tendono a trasformarsi in condotti appiattiti larghi fino ad
alcuni metri.

E’ interessante notare che sempre il passaggio da morfologie vadose a freatiche si
trova a circa 120-130 m s.l.m.; al di sopra di questa quota, nella parte a valle di
complesso, non si conoscono piani di gallerie freatiche appartenenti al collettore, ma
solo relitti di piccole condotte. Morfologia e posizione di queste frazioni di rete sugge-
riscono che il loro sviluppo sia stato contemporaneo alle prime fasi speleogenetiche del
Complesso e che esse testimonino ’originario livello locale di falda.

Le sale ed i processi di crollo

11 Complesso Sotterraneo contiene alcune tra le pit grandi sale esplordte in grotte
italiane. 1l pit impressionante esempio & costituito dalla grande sala chiamata (CC) la
cui lunghezza sfiora i 300 m, per larghezze tra i 20 ed i 140 m.

La sala (v. Fig. 9) ¢ impostata all’incrocio di due faglie, in un volume di roccia molto
tettonizzato: si innestano agli estremi della sala quattro gruppi di condotti a morfologia
freatica, n. 1 e 2, una grande forra freatico-derivata, n. 3, ed un complesso di altre sale
[SB], n.4.

In tutte queste diramazioni, con ’eccezione della forra, il flusso era diretto verso la
sala; infatti le gallerie 1, ora bloccate da frane e da depositi litogenici, drenavano
I’importante affluente [CB]; le gallerie n. 2 rappresentano il fascio del collettore mentre
le sale n. 3 venivano alimentate dagli affluenti [RV]. Il salone quindi si & generato in
un importante nodo idrologico e strutturale del sistema.

Il successivo sviluppo ¢ stato caratterizzato da processi clastici generalizzati che
hanno determinato una conoide detritica che occupa tutta la sala, degradando verso il
fianco orientale.

E’ importante notare come il processo sia stato accompagnato da una concomitante
corrosione dei materiali di crollo, testimoniata dalla copertura alluvionale di parte dei
blocchi collassati nella porzione settentrionale della sala.

Il processo clastico € stato particolarmente attivo sul fianco a franapoggio occiden-
tale mentre sull’altro, lungo F4, i corsi d’acqua determinavano la corrosione del piede
della conoide, inducendovi un generale movimento franoso; tale movimento, forse ancora
attivo, ¢ testimoniato da trincee nei depositi clastici e da fessure di distensione nei
materiali alluvionali di copertura.

Intorno a questa sala si trovano altri cinque grandi ambienti raggruppati nelle sale
dei Ciclopi a S, e Sale Basse a N.

Le sale dei Ciclopi sono due ambienti molto inclinati € comunicanti alla sommita.
La sala occidentale ¢ impostata all’incrocio tra F3 di fig. 9 e con due faglie a direzione
E-W; I’altra ¢ attraversata almeno da F4.

In ambedue le sale si & avuta circolazione al piede delle conoidi € conseguente
corrosione dei materiali di crollo.

Le sale basse, [SB], comprendono tre ambienti molto vicini tra loro intercomunicanti
tramite gallerie e rappresentano una complessa area dove si realizzava la confluenza di
numerosi condotti provenienti dalla codula.

Dalle [SB] il drenaggio era rivolto verso la grande sala [CC]; il raccordo con
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quest’ultima avveniva con un braccio in contropendenza del dislivello, tra punto depres-
so e soglia di sbocco di circa 40 m.

La presenza di alluvioni limoso-argillose sui materiali di crollo nelle [SB] dimostra
che il loro sviluppo ¢ avvenuto prima della. cessazione della circolazione e, poiche
almeno due delle tre sale risultano piu basse della soglia di sbocco del condotto defluen-
te, € necessario ammettere un’evoluzione freatica delle stesse.

Le caratteristiche delle principali sale del complesso indicano che per tutte queste
forme ¢ stata fondamentale una predisposizione strutturale che ha favorito la clastesi,
accompagnata da un’afttiva corrosione che ha permesso la “digestione” dei materiali
collassati.

Infatti, il processo clastico porta al riempimento piu che all’ampliamento degli ambienti
sotterranei, tuttavia esso comporta anche un notevolissimo incremento delle superfici
disponibili alla dissoluzione favorendo cosi una piu veloce corrosione dei clasti rispetto
al materiale in posto, se vi & continuita di circolazione idrica.

Da ultimo ¢ da segnalare la presenza di fratture compressive nella sala [CC] e nei
sottili setti rocciosi che separano sale e gallerie, prossime a quest’ultima, assieme alle
fratture distensive in alcune masse concrezionarie.

Tali fatti, assieme alla forte tettonizzazione della roccia e all’attiva corrosione del
corso sotterraneo, suggeriscono che 1’area tenda ad evolvere verso un unico, enorme
ambiente, comprendente tutte le sale descritte.

Potenti depositi concrezionari in una galleria inattiva ~ Tipico condolto vadoso a forra impostato su una

del fascio collettore (Foto G. Rossi) frattura subverticale (Foto G. Rossi)
Thick flowstone in an unactive gallery of the main A typical canyon controlled by a subvertical fissure
drainage area (by G. Rossi) (by G. Rossi)
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Fig. 9 - La grande sala [CC] vista in prospettiva assonometrica (alto) ed in planimetria.

Legenda: 1 faglie, 2 isoipse in m slm, 3 laghi, 4 direzione della circolazione attuale, 5 direzione dei
paleoflussi, 6 ghiaie, 7 sabbie, 8 silt e argille, 9 materiali di crollo, 10 colate stalagmitiche potenti o sottili
(dx), 11 montmilch, 12 stalagmiti, 13 gours.

Fig. 9 - Axonometric perspective (above) and plan of the great hall (CC): Legend: 1 faults; 2 contour
lines in metres a.s.l.; 3 lakes; 4 direction of present circulation; 5 paleoflow direction; 6 gravel; 7 sand;
8 silt and clay; 9 collapsed material; 10 flowstones and stalagmite crusts; 11 mondmilch; 12 stalagmites;
13 gours.
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I depositi e la loro influenza sull'idrologia del sistema

Nell’ambito del Complesso Sotterraneo € agevole distinguere ambienti dominati
prevalentemente da processi sedimentari fisici da altri dove la sedimentazione ¢& litochi-
mica: questa ripartizione ¢ in diretto rapporto con le caratteristiche idrodinamiche e
idrochimiche della rete.

In condotti attivi, con circolazione canalizzata si verifica trasporto e deposito di
materiali alluvionali ma non deposizione chimica poiche i corsi d’acqua sotterranei, di
natura prevalentemente allogenica, sono ancora aggressivi in questo tratto del Comples-
so. Al contrario i settori della cavitd oramai idrologicamente abbandonati possono esser
sede di imponenti fenomeni di concrezionamento.

I depositi fisici, escludendo quelli derivanti dai processi di crollo, sono rappresentati
prevalentemente da materiali di provenienza allogenica: si tratta di alluvioni granitiche
di norma sabbioso-ghiaiose in depositi potenti anche alcuni metri. Di queste solo le
frazioni sabbiose e ghiaiose fini subiscono rimaneggiamento e trasporto nelle attuali
condizioni idrodinamiche.

L’analisi di dettaglio dei depositi fisici nelle varie gallerie del sistema ha permesso
di schematizzarne la loro composizione granulometrica in funzione dei diversi parametri
morfologici ed idraulici delle condotte (v. Fig. 10).

Lungo il collettore la distribuzione delle varie frazioni granulometriche & in relazione
ai punti di confluenza alimentati dalla codula: gli affluenti rappresentano infatti punti
di introduzione privilegiata di materiali alluvionali.

La granulometria di questi ultimi, comunque, ¢ definita gia al momento dell’immis-
sione nel sistema dalla dimensione dei condotti drenanti in contatto con le alluvioni
vallive: le frazioni piu grosse, in particolare massi e grossi ciottoli, tendono ad essere
abbandonate in prossimita degli inghiottitoi dove arrivano ad intasare completamente i
condotti. :

Va notato che i depositi piu ingenti si trovano negli affluenti freatici, mentre in
quelli vadosi, dato il gradiente generalmente elevato, non si ¢ avuta sedimentazione.

Fig. 10 - Fattori che controllano la distribuzione delle alluvioni nella grotta.
Legenda: A confluenze, B diametro dei condotti, C abbandono presso gli inghiottitoi, D trappole di
sedimentazione, E evoluzione della rete, F gradiente.

Fig. 10 - Factors affecting the distribution of the alluvial deposits inside the cave. A confluence; B tube
size; C deposits near the sinkholes; D sedimentary trap; E drainage network evolution; F gradient.
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All’interno del sistema, poi, la presenza di “trappole di sedimentazione” quali frane,
tratti di galleria ad U, improvvise modificazioni nella dimensione dei condotti condizio-
nano distribuzione, potenza e granulometria dei depositi.

Infine I’evoluzione della rete, ed in particolare la creazione di nuove condotte, porta
ad una redistribuzione dei depositi.

E’ interessante notare come nelle gallerie ad “U” i depositi lungo il braccio risalente
presentano una distribuzione granulometrica tipica, osservabile per esempio nel settore
pil settentrionale della grande sala [CC].

Nella parte piu depressa del sifone si trovano superficialmente limi ed argille, mentre
risalendo il braccio la granulometria aumenta finche alla soglia di sbocco si incontrano
ghiaie sabbiose con ciottoli granitici: cid dipende dal fatto che i depositi alluvionali,
causando un restringimento del condotto, producono nel tratto ascendente, un progres-
sivo aumento della velocitd di flusso con conseguente sempre maggior possibilita di
trasporto, che perd cessa bruscamente al di la della soglia.

La presenza di depositi allogenici, che proteggono il fondo dei condotti, determina
inoltre condizioni per una evoluzione paragenetica.

Tale meccanismo evolutivo (RENAULT, 1967-1968; PASINI, 1969), in realta, & tipico
di quei condotti ove I’idrodinamica ¢& tale da determinare una continua sedimentazione
delle frazioni limoso-argillose. Queste condizioni sono diverse da quelle riscontrate nel
Complesso, perché la granulometria dei sedimenti e la presenza di grandi scallops sulla
volta indicano velocita di flusso elevate; il risultato & tuttavia simile poiché i tratti ad
“U”, funzionando come trappole di accumulo per i sedimenti, impediscono 1’azione
corrosiva-erosiva dell’acqua sul pavimento, mentre ne magnificano quella sul soffitto.

In alcuni casi, poi, il processo di sedimentazione pud condurre ad una progressiva
riduzione idrologico - funzionale dei condotti ed al limite determinarne la fossilizzazio-
ne: un importante esempio & rappresentato dagli affluenti a morfologia freatica [RF, e
RV], che pur trovandosi in condizioni subalveali non drenano piu, a causa delle allu-
vioni che li ostruiscono in prossimita della codula.

Evoluzione carsica ed assetto idrogeologico della Codula

La presenza nella Codula di due grandi sistemi carsici, attualmente praticamente
indipendenti, poneva problemi relativamente alla definizione dell’evoluzione idrogeolo-
gica e carsica della stessa.

Non vi ¢ dubbio che tra la grotta del Bue Marino ed il Complesso sotterraneo di
Codula di Luna esista una radicale differenza di struttura, considerando la linearita della
prima e la complessita dell’altra cavita.

Ambedue le grotte, poi, mostrano una diretta dipendenza dal principale elemento
idrografico locale, il torrente Ilune, ma, nelle attuali condizioni, solo il Complesso
Sotterraneo viene alimentato, mentre il Bue Marino va considerato funzionalmente un
relitto.

Sembra comunque assai improbabile che il Bue Marino, trovandosi molto piu a valle
nella Codula, possa mai esser stato un importante punto assorbente. D’altro canto
ammettere un’eta piu antica per il Bue Marino rispetto al Complesso Sotterraneo sembra
essere ancora pitl improbabile, poiché retrocedendo nel tempo la copertura carbonatica
doveva essere meno erosa, pertanto gli inghiottitoi pili importanti dovevano essere piu
arretrati, analogamente a quanto si osserva ora nelle conche carsiche del piano di Otzio,
per cui il Bue Marino poteva avere ancora meno opportunita di essere alimentato.

Per quanto detto sembra logico considerare le due cavita come sezioni di un unico
sistema carsico diviso in due tronconi durante 1’evoluzione geomorfologica del massiccio.
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In questa prospettiva il Complesso Sotterraneo avrebbe sempre rappresentato la
frazione di rete carsica drenante le acque superficiali della Codula, mentre il Bue Marino
ne costituiva il settore di risorgenza.

In una fase iniziale (v. fig. 11.1) il sistema era rappresentato da un unico collettore,
costretto dallo sbarramento impermeabile della linea di Oseli su lineazioni subparallele
al fondovalle fino all’intersezione con la linea Onamarra-S. Pietro, in corrispondenza
della quale, la grotta svoltava verso N allontanandosi dalla codula e raggiungendo il
mare tramite le gallerie del Bue marino.

In una seconda fase (v. Fig. 11.2), si stabiliva una perdita sul prolungamento della
lineazione di Oseli, che permette di circuitare, subparallelamente alla valle, il lungo
braccio di grotta del Bue Marino. La perdita dava origine alla Grotta sottomarina di
Cala Luna.

Conseguentemente il Bue Marino perdeva 1I’originaria funzione idrogeologica mentre
la valle approfondendosi troncava I’interconnessione sigillando le gallerie relitte con
alluvioni (v. Fig. 11.3).

Questo modello permette di superare la contraddizione creata dalla presenza, in
Codula, di due importanti cavitd coeve ed apparentemente idrogeologicamente antago-
niste.

Lo schema, inoltre, & coerente con il quadro geologico regionale, che evidenzia come
il massiccio carbonatico costiero sia stato oggetto di un progressivo sollevamento:
questo fatto & in effetti ben registrato nel complesso Sotterraneo sotto forma di una
complessa rete di piani di gallerie e profonde forre, che indica un progressivo abbassa-
mento del livello di base.

Il Complesso Sotterraneo si sviluppa nella zona di passaggio tra acquifero pensile
e non. A monte della grotta il basamento granitico, a causa della giacitura, ¢ sempre
sopra il livello di base mentre a valle ne & costantemente sotto. Pertanto a monte
I’approfondimento del reticolo viene controllato dal contatto sedimentario-cristallino ed
il gradiente del circuito ¢ stabilito dalla sua giacitura, mentre a valle il livello di base
¢ direttamente sottomesso a quello marino essendo il carso di tipo costiero.

Col procedere del sollevamento I’affiorare dei primi tratti di reticolo del Bue Marino
in zona vadosa, ha certamente favorito ’instaurarsi di perdite nella rete, particolarmente
in prossimita della costa lungo traiettorie a gradiente pit favorevole di quella pre-
esistente.

A questo proposito va notato che le gallerie della Grotta sottomarina di Cala Luna
sono nettamente pil piccole di quelle del Bue Marino, suggerendo uno loro sviluppo pitt
tardo.

Vi & anche un altro motivo che puo aver facilitato la formazione di una diffluenza
carsica: il sollevamento della zona ¢ stato differenziale ed il massiccio costiero ¢ bascu-
lato in direzione SE (CAROBENE 1972, 1978).

Dal Tirreniano 1’entita del basculamento & stata di un paio di metri tra gli estremi
del golfo e quasi mezzo metro tra ’altezza dei solchi misurati a Cala Luna e quelli
all’imbocco del Bue Marino. Un tale movimento ha fatto emergere prima porzioni di
reticolo poste a settentrione giustificando cosi la formazione di perdite nella parte S del
sistema.

L’insieme di questi meccanismi ha causato, alla scala dell’intero reticolo, una dif-
fluenza, con eliminazione di circa 4 km di gallerie (Bue Marino) e sviluppo di una nuova
risorgente (Grotta di Cala Luna).

Secondo lo schema proposto inoltre I’evoluzione della rete carsica ha determinato la
frammentazione di un originario acquifero unico in due sottobacini praticamente indipen-
denti.
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FRANCESCO FERRARESE* & MIRCO MENEGHEL*

ASPETTI DELL’INFLUENZA STRUTTURALE SULLA
MORFOGENESI CARSICA NEL MONTELLO (TREVISO)°

RIASSUNTO

Si ¢ attuata un’indagine sulle direzioni preferenziali di sviluppo delle doline, misurando la direzione
e l'estensione degli assi di lunghezza, in tre aree campione del Montello. I risultati si accordano
significativamente con i dati strutturali raccolti in precedenti ricerche su cavita ipogee.

ASPECTS OF STRUCTURAL INFLUENCE ON THE KARST
MORPHOGENESIS OF MONTELLO (TREVISO)

ABSTRACT

The preferred orientations of the development of dolines, the theme of this research, were studied
through long-axis analyses in three places of the Montello karst area (Veneto region, Italy). The results
of this study show a significant relation with structural data of analyses carried out in Montello caves.

SCOPO DELL' ANALISI

E’ stata tentata un’indagine sulle direzioni preferenziali di sviluppo delle doline del
rilievo collinare del Montello (Provincia di Treviso), per valutare se ¢ quanto esse
risultino condizionate dai principali sistemi di fessurazione.

Secondo indagini condotte prevalentemente su cavita ipogee (BOCCALON, CUCCHI e
FORTI, 1987), la famiglia principale di fratture che interessano la dorsale anticlinale del
Montello ha orientamento N-S; altre famiglie hanno orientamento ENE-WSW, E-W,
NW-SE e NE-SW. E’ quindi ipotizzabile, all’interno dei banchi conglomeratici che
costituiscono il Montello, la presenza di un reticolo carsico impostato su piu sistemi di
fessurazione. Allo stesso tempo le fratture dovrebbero aver influenzato lo sviluppo delle
forme carsiche epigee; in particolare la loro forma in pianta dovrebbe risultare piu
allungata nella direzione delle famiglie di fratture. Per verificare cio & stata condoftta

* Dipartimento di Geografia, Universita di Padova.
° Ricerca eseguita con fondi MURST 40% "Geomorfologia Strutturale”, Unita di Padova.
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0 SKm

Montehelluna

Fig. 1 - Schizzo del Montello con le aree studiate a tratteggio. 1: V terrazzo, 2: VI terrazzo, 3: zona di
Sacello.

Fig. 1 - Sketch of Montello with the studied areas marked by the dotted line. 1: 5th terrace, 2: 6th terrace,
3: Sacello area.

un’indagine sull’orientamento degli assi di lunghezza (') delle doline allo scopo di
identificare le direzioni prevalenti.

1 CAMPIONI

La ricerca si ¢ svolta su tre aree campione (fig. 1): la prima ha ’estensione di un
km? ed & ubicata su uno dei ripiani terrazzati del settore occidentale del Montello (V
terrazzo secondo TONIOLO, 1907), la seconda ¢ un poco piu grande ed ¢ situata sul VI
terrazzo (TONIOLO, 1907), la terza, estesa poco piu di 6 km?, & situata sul Montello
centro-meridionale e corrisponde a quella rappresentata dall’Elemento N° 084142 Sa-
cello della Carta Tecnica Regionale. Le prime due aree sono state scelte per la loro
ampiezza nell’ambito dei terrazzi presenti nella porzione occidentale del Montello;
questo ha permesso di scegliere i campioni lontano da possibili elementi di disturbo,
quali ’orlo dei terrazzi o i pendii delle scarpate. Inoltre i due terrazzi hanno elevata
densita di doline (60.2 doline/km? per il V, 52.8 doline/km? per il VI) consentendo una
migliore casistica. Il campione del V terrazzo ¢ un quadrato di 1 km di lato, situato
pressoché al centro del ripiano, ove sono ubicate 71 doline, di cui ne sono state con-
siderate 68, data la difficolta negli altri tre casi di individuare con sufficiente precisione
I’asse di lunghezza. Il campione del VI terrazzo € un rettangolo con lato minore di 1
km e lato maggiore di 1.15 km. In esso sono site 56 doline, delle quali 40 rientrano
nell’indagine, visto che le restanti erano cartografate insufficientemente per i fini di

(") - L’asse di lunghezza ¢ il segmento piu lungo passante sul punto piu depresso della dolina, che ha
come estremi due punti del perimetro della dolina stessa (WiLLIAMS, 1971).
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questa analisi. Per la terza area campione sono state considerate 201 doline. L’indagine
¢ stata compiuta sugli Elementi della Carta Tecnica Regionale N°® 084132 Crosera, N°
084143 S. Maria della Vittoria e N° 084142 Sacello.

Per ogni asse sono stati misurati lunghezza e azimut. Quest’ultimo & servito per
ordinare gli assi in 18 classi di ampiezza di 10°, classificate secondo il valore centrale
di ogni classe (0° = da 355° a 5°; 10° = da 5° a 15°; etc.).

RISULTATI DELL'ANALISI

Per cié che concerne le doline del V terrazzo (fig. 2), risulta che le direzioni degli
assi sono distribuite in un arco di valori abbastanza ampio, ma si possono distinguere
delle classi di maggiore frequenza .

La classe 90° (direzione E-W degli assi) comprende da sola il 13.4% dei casi, mentre
le classi 20°, 310°, 330° comprendono ciascuna il 9% dei casi. Se invece consideriamo
famiglie che comprendono piu classi di direzione contigue, operazione che pare lecita
visto I’andamento sinuoso di molte fratture osservate sui conglomerati del Montello
(CUCCHI, 1978), ne risultano evidenti tre, forse quattro. La principale coincide con la
classe 90°, orientamento E-W, 13.4% dei casi, praticamente senza deviazioni dallo
spettro dei 10°. Un’altra famiglia ha orientamento NW-SE ¢ NNW-SSE: riguarda le
classi che vanno da 290° a 330°, con una frequenza cumulativa del 33%; & uno spettro
molto ampio su cui spiccano due direzioni a frequenza piu elevata: 310° (NW-SE) col
9% dei casi e 330° (INNW-SSE) sempre con 9% di casi. Infine c’¢ una famiglia ad
orientamento NNE-SSW con forte deviazione verso N-S che comprende cumulativamen-

te il 31% dei casi.

S
Fig. 2 - Direzione degli assi di lunghezza delle Fig. 3 - Sviluppo lineare degli assi di lunghezza
doline del V terrazzo (1° campione) espressi delle doline del V terrazzo (1° campione) in
in percentuale. percentuale.
Fig. 2 - Direction of the long axes of the Fig. 3 - Linear development of the long axes of
dolines of the Sth terrace (1lst sample) the dolines of the Sth terrace (lst sample) in
expressed in percentages. percentages.
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Fig. 4 - Direzione degli assi di lunghezza delle
doline del VI terrazzo (2° campione) espressi
in percentuale.

Fig. 4 - Direction of the long axes of the
dolines of the 6th terrace (2nd sample)
expressed in percentages.

Fig. 6 - Direzione degli assi di lunghezza delle
doline della zona di Sacello (3° campione)
espressi in percentuale.

Fig. 6 - Direction of the long axes of the
dolines of the Sacello area (3rd sample)
expressed in percentages.
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Fig. 5 - Sviluppo linecare degli assi di
lunghezza delle doline del VI terrazzo (2°
campione) in percentuale.

Fig. S - Linear development of the long axes
of the dolines of the 6th terrace (2nd sample)
in percentages.

Fig. 7 - Sviluppo lineare degli assi di
lunghezza delle doline della zona di Sacello
(3° campione) in percentuale.

Fig. 7 - Linear development of the long axes
of the dolines of the Sacello area (3rd sample)
in percentages.



Interessante anche il diagramma della percentuale di sviluppo lineare degli assi per
ogni ordine di famiglia (fig. 3); esso dovrebbe indicare 1’entita lineare (percentuale) della
frattura lungo la quale si ¢ sviluppata la dolina.

Si osserva che nella famiglia N-S / NNE-SSW la lunghezza totale aumenta progres-
sivamente all’aumentare dell’azimut; & notevole inoltre lo sviluppo lineare delle classi
di 90° e di 330°.

Tra le doline campionate nel VI terrazzo il comportamento € simile, ma con qualche
differenza. Due le direzioni prevalenti (fig. 4): una ad orientamento NW-SE, con forti
deviazioni verso NNW-SSE, che riguarda le classi da 300° a 350° con un totale cumu-
lativo del 42% dei casi, dove il 10% ¢& nella sola classe 340°. L’altra ha orientamento
NNE-SSW con qualche deviazione verso N-S; riguarda le classi 20° (15% dei casi) e
10° (7,5%). Rispetto al terrazzo inferiore si nota qui la scarsita di assi con direzione
E-W, la cui classe qui rappresenta solo il 5% dei casi, contro il 13,4% del campione
precedente.

La lunghezza totale degli assi (valore in percentuale: fig. 5) ¢ in questo terrazzo pil
strettamente correlata con la percentuale dell’orientamento; spicca il valore della classe
10°, poiché influenzata dalla presenza di una delle pili grandi doline di tutto il settore
occidentale.

Per quanto riguarda la direzione degli assi di lunghezza dell’area di Sacello (fig. 6),
si nota una prevalenza nella direzione NNE-SSW (classi 20° e 30°, 15 % dei casi);
un’altra classe modale ¢ quella di 50° (7% dei casi) mentre molti assi presentano
direzioni comprese tra E-W ¢ NNW-SSE (classi da 270° a 340°, 50% dei casi). Rispetto
ai due campioni precedenti si nota la ridotta importanza della direzione E-W rispetto alla
zona del V terrazzo, mentre ¢ piu rappresentata che nella zona del VI terrazzo; com-
paiono poi assi con direzione intorno a 280°, che sono poco frequenti negli altri due
casi. Il grafico dello sviluppo lineare percentuale (fig. 7) riproduce invece abbastanza
bene quello delle direzioni; si nota la classe modale di 300°.

CONCLUSIONI

I risultati di questa analisi dimostrano un accordo statisticamente significativo tra
direzione ed estensione degli assi di lunghezza delle doline e i dati strutturali raccolti
in precedenti ricerche condotte sulle cavita ipogee (CUCCHI, 1978; BOCCALON, CUCCHI
e FORTI, 1987) dove i principali sistemi di fratturazione individuati hanno orientamento
preferenziale “secondo E-W, NNE-SSW e NW-SE; quest’ultimo sistema ha uno spettro
di direzioni particolarmente ampio, tanto che le fratture che lo caratterizzano vanno da
WNW-ESE a NNW-SSE” (CUCCHI, 1978; p. 16).
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Depressione carsica allungata nella zona di Sacello (Foto Ferrarese)
Elongated karstic depression in the Sacello area (by Ferrarese)

Allineamento di doline parzialmente coalescenti sul V terrazzo. (Foto Ferrarese)
Alignment of partially coalescent dolinas on the 5th terrace. (by Ferrarese)
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ELIO POLLI

SPECIE TERMOFILE ALL’IMBOCCATURA DELLA
GROTTA NOE - 90 VG (CARSO TRIESTINO)

RIASSUNTO

Il sito in cui si apre la Grotta Noé (90 VG) favorisce lo sviluppo ed il mantenimento di una
vegetazione con elementi a schietto carattere termofilo. Di questi, vengono presi in considerazione
Paliurus spina-christi, Quercus ilex, Teucrium flavum ed Euphorbia Wulfenii, presenti sul margine e
nei primi metri della cavita.

THERMOPHILE SPECIES AT THE MOUTH OF THE GROTTA NOE - 90 VG
(KARST OF TRIESTE)

SUMMARY

The site where Grotta Noé opens (90 VG) favours the growth and thriving of a vegetation of
typically thermophile features. Among these, the following are taken into consideration: Paliurus
spina-christi, Quercus ilex, Teucrium flavum and Euphorbia Wulfenii, which can be found at the margin
of the cave and within the first metres from the entrance.

The presence of Paliurus spina-christi and Quercus ilex is basically due to the upward currents
of moderately warm air (10-12 °C) originating in the cave, especially during the winter. They are
beneficial and advantageous for the thriving of such species.

Conversely, the preservation of teucrium flavum and Euphorbia Wulfenii is mainly ascribable to
the morphological and environmental situation of the cave; its protected position, its considerable
expos:u'i'e to the South and the rather long period of insolation are the main favourable elements for
the optimal vegetative development of these species.

All these factors are enhanced even more by the topoclimatic conditions affecting the cave, which
finds itself in a virtual "thermophile oasis".

PREMESSE
La zona circostante la Grotta No¢ (90 VG), delimitata a sud e ad ovest dal tracciato

della linea ferroviaria, a nord da una successione di modesti rilievi (di cui il Monte
Scozza con 274,5 m ¢ il maggiore) e ad est dal tormentato Carso di Bristie, costituisce

Desidero ringraziare vivamente Pino Guidi e Dario Marini della S.A.G. per l'essenziale e determinante
assistenza tecnica durante i sopralluoghi e le discese nella Grotta Noé.
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un’autentica “oasi termofila” immersa nell’altopiano e non troppo distante (2 km) dal
sollevamento marginale costiero.

Essa risulta infatti alquanto aperta, molto soleggiata, protetta dalla bora dal sistema
piu lontano dei monti Coste (410 m), Voistri (499 m) e Lanaro (545 m) e sovente sotto
I’azione di sensibili brezze temperate marine. Appartiene alla 4.a zona climatica (POLLI
S., 1985), quella del Carso triestino basso inclusa sino ai 200 m circa di altitudine, che
gode di condizioni climatiche molto miti, temperate, con notevoli influssi marittimo-
mediterranei.

Nella Tab. 1 sono riportate le temperature dell’aria medie mensili e annue, in °C, di
Trieste e delle localitd carsiche circostanti la zona considerata. Esse si riferiscono al
trentennio 1951-1980 (POLLI S., 1985, 1989), con alcune correzioni apportate dallo
stesso studioso per il successivo decennio (1981-’90) in base alla variazione climatica
in atto nella Regione Friuli-Venezia Giulia. Quelle relative all’esterno della Grotta No¢
sono invece inedite e sono state ricavate da un’adeguata serie di misurazioni comparate
eseguite nel corso degli ultimi 8 anni.

A testimonianza del marcato carattere mediterraneo della zona, ¢ stato notato, a piu
riprese, come la vegetazione comprenda un buon numero di significativi elementi a
carattere schiettamente termofilo.

Sui macereti situati 100 m immediatamente a sud e a 150 m a SSW della cavita, pur
gia parzialmente coperti da rada veygctazione, cresce relativamente rigogliosa Salvia
officinalis accompagnata spesso dall’euri-mediterraneo Teucrium botrys. Frequenti sta-
zioni di Salvia officinalis sono pure visibili poco a nord della voragine, ai margini ed
all’interno di una rada pineta.

Sul margine NNE di una vasta e profonda dolina, distante 350 m a SSW dalla grotta,
¢ nota gia dai tempi del MARCHESETTI (1896-97) la presenza di una cospicua popola-
zione, tuttora in ottimali condizioni vegetative, di Juniperus oxycedrus ssp. oxycedrus,
tipica specie con areale centrato sulle coste mediterranee irradiantesi verso nord e verso
est (= Area della Vite), (PIGNATTI, 1982). Frammista alla colonia di Juniperus oxyce-
drus si sviluppa una compatta cenosi costituita da Osyris alba. Una stazione di Juni-
perus oxycedrus € stata notata proprio di recente (1.1.92) in un campo solcato incespugliato
distante appena 200 m dalla Noe, a SE di questa.

Non distanti dalla cavita, seppur sparsi qua e 1a, si possono agevolmente individuare
(soprattutto durante il periodo invernale) diverse stazioni di Pinus halepensis. Alcuni
esemplari di Paliurus spina-christi, di sporadici Pistacia terebinthus e Quercus ilex, e
di pin frequenti Clematis flammula, Allium saxatile, Orlaya grandiflora, Rubia pere-
grina, Lonicera etrusca e Vinca minor vegetano pure nei siti climaticamente pit adatti
della zona. Sui terreni di riporto cresce spesso rigoglioso Spartium junceum.

]
Localita Sf'm_ 1 2 3 4 LS j 6 7 ;‘ 9 10 11 1ﬂ anno

Trieste 11 | 52 s,ﬂie 13,0 | 17,4 | 21,2 | 23,5 | 23.0 | 196 | 14.9] 103 | 6,6 | 14.1
Aurisina 150 | 3,7 | 48 | 7.7 | 11,8 | 164 | 20,3 | 21,6 | 216 | 18,1 | 137 | 87 | 52 | 128
Noé esterno 197 | 37 | 47 | 76 | 118164204 |21,9|21,8| 183|138 88 | 63 | 129
LSantaCroce 200 3,21 42| 70 | 113162 (198 |21,7|21,2 (17,8132 | 83 | 47 | 124
L Bristie 210 2,9T4,o 6,8 | 11,0 158197 | 21,5 | 21,0 [ 17,6 | 129 80 | 46 | 122

[ Gabrovizza 232 | 27 |38 |67 |107|153|19,4 213|209 |175|127| 78 | 43 11,9
L Sgonico \i78 26 | 3,7 | 65 (104 L14,6 \i8,5 21,0208 (17,4126 7,7 | 40 11,6

Tab. 1: Temperature medie mensili e annue riferite al periodo 1951-1990.
Table 1: Mean monthly and yearly temperatures in the 1951-1990 period.
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Ma un significativo concentrato di alcune di queste unita termofile lo si pud notare
lungo il soleggiato margine settentrionale dell’imboccatura della Grotta Noé e nelle
nicchie riparate poste nei primi metri pid in basso dell'entrata.

Da sopralluoghi particolareggiati, e relativi rilievi vegetazionali eseguiti nella cavita
nel corso di questi ultimi anni, sono state notate fra le altre le seguenti significative
specie termofile: Paliurus spina-christi, Quercus ilex, Teucrium flavum, Euphorbia
Wulfenii.

La Grotta Noé (90 VG)

Il nome della Grotta deriva da quello del primo probabile visitatore, il filologo
Enrico No¢, che vi discese il 28 marzo 1884. Essa si apre nei calcari cretacici a Rudiste
alla quota di 197 m con un ampio pozzo, largo 32x26 m, che va ulteriormente allar-
gandosi verso il fondo, sino alla profondita di 59,40 m. Il dislivello complessivo della
cavita ¢ di 122,90 m e la sua lunghezza totale € di 576 m. Fu visitata dalla Societa
Alpina delle Giulie (S.A.G.) nei giorni 10 e 24 giugno 1894 e rilevata da E. Boegan
il 13 aprile 1902. Vi discese pure G. A. Perko il 12 giugno 1897 facendone la relativa
levata. In tempi relativamente recenti (1968) fu revisionata da M. Galli e P. Guidi, pure
della S.A.G. La posizione topografica, riferita alla Tav. Aurisina 1:25.000, F° 40.a III
S.E., &: lat. 45° 44' 45" N e long. 1° 14' 58" E M.M.

La cavita dovrebbe rappresentare il relitto di un grande ed antico sistema sotterraneo
scavato da un corso d’acqua di notevoli proporzioni; I’apertura del pozzo ed il suo
ampliamento sarebbero sopravvenuti in tempi pil recenti. In essa si ebbero numerosi e
gravi incidenti, gid durante la sua prima esplorazione.

In passato la cavita era nota anche come Hadesschacht, Rubia o Jama v Rubjjah.

Per ulteriori notizie si rimanda alla ragguardevole bibliografia contenuta nella rela-
tiva scheda esistente presso il Catasto Regionale delle Grotte,

Ricerche di meteorologia ipogea nella cavita

In un poderoso lavoro teso ad indagare sulle leggi generali che regolano i fenomeni
meteorologici sotterranei, L. PIPAN (1954) considera 47 cavita carsiche, tra cui la Grotta
Noe¢. Di quest’ultima, rileva innanzitutto come il vasto pozzo d’accesso presenti una
notevole dimensione trasversale (sezione dell’imbocco di circa 600 m?) e come di con-
seguenza la zona fredda in essa si trovi non alla sua base ma oltre, nella galleria NE
(la pin estesa), alla profonditd di 95 m. Qui, il 25 luglio 1952, la temperatura era di
7,1°C, mentre quella esterna risultava di 27,2°C. Veniva cosi messo in evidenza come
il punto pi0 freddo nella cavita si spostasse, con 1’avanzare della stagione estiva, verso
il basso.

Analoghe rilevazioni erano state precedentemente eseguite dal Perko (1897) il quale,
in sintonia, misurd il 12 giugno 1897, all’imboccatura nord della voragine una tempe-
ratura di 21,0°C, all’apice della china detritica 12,0°C e, sempre nella galleria NE,
presso “il Paradiso”, 9,0°C.

Esattamente un lustro dopo il Perko, E. Boegan effettud nella cavita (13.4.1902)
ulteriori misure termometriche. All’orifizio annotd 19,0°C, sul cono detritico (a -59,40
m) 11,5°C, a -71 m 14,2°C e sia ai 93 che ai 122,88 m di profonditd la stessa
temperatura di 10,0°C.

Nel lavoro di PIPAN viene ancora sottolineato come il riscaldamento estivo nella
grotta avvenga quasi completamente tramite la roccia che, agendo da fattore termorego-
latore, conferisce ad ogni punto della cavita una temperatura omogenea, annullando tutte
quelle differenze termiche che la circolazione invernale produce sul suolo e sulle pareti.

89



Tale fenomeno & espresso abbastanza chiaramente dai diagrammi relativi alla cavita.
Durante il periodo freddo i diagrammi termici delle tre ampie diramazioni, comunicanti
con il pozzo d’accesso, tendono a differenziarsi a seconda delle loro dimensioni per cui
a maggiore ampiezza corrisponde un maggior raffreddamento. Durante il periodo caldo,
invece, i diagrammi risultano notevolmente ravvicinati e cid in virtli del fatto che la
roccia trasmette la sua temperatura all’aria, portandola gradualmente verso 1’uniformita
termica, tipica del sottosuolo. Ne consegue che il diagramma termico del pozzo d’ac-
cesso si raccorda armonicamente con quello delle gallerie.

LINEAMENTI DELLA VEGETAZIONE NELLA CAVITA

Nel corso di due discese nella cavita, effettuate il 13.4.1902 ed il 7.7.1903 da E.
Boegan, G. Paolina, A. Ridi e G. Sillani della S.A.G., con lo scopo essenziale di
ottenere un accurato rilievo planimetrico ed altimetrico, furono pure raccolte numerose
specie vegetali, esaminate e determinate poi da Edoardo Taucer. Per il completo elenco
di esse (comprendente peraltro molte specie presenti nell’allora genuina e spoglia landa
circostante la cavitd), si rimanda al relativo lavoro citato nella bibliografia.

Si ritiene invece qui pit opportuno soffermarsi sulle specie maggiormente significa-
tive esistenti a quel tempo nella cavita, quali Polypodium vulgare, Asplenium tricho-
manes, Scolopendrium officinarum (= Phyllitis scolopendrium), Muscus tamariscinus,
Carpinus betulus, Adiantum capillus-veneris ed Aspidium filix-mas (= Dryopteris filix-
mas). Abbastanza singolare il fatto che le ultime tre specie non sono state notate nel
corso di recenti vari sopralluoghi e discese nella cavita.

Fra le specie allora presenti all’imboccatura, interessanti soprattutto per il loro ca-
rattere termofilo, si segnalano Teucrium flavum, Convolvulus cantabrica, Orlaya gran-
diflora ed Allium saxatile. Quasi tutte, attualmente ed in varia misura, si possono
reperire nell’area immediatamente circostante la vasta imboccatura.

Grotta Nog¢, 90 VG - Noe Cave, 90 VG (Foto E. Polli)
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La Grotta Nog¢ ¢ stata recentemente considerata in alcuni originali lavori relativi sia
ad osservazioni ecoclimatiche, microclimatiche e floristiche effettuate in cavita carsiche
(POLDINI e TOSELLI, 1979), sia comprendenti alcune note preliminari allo studio del
complesso Polypodium vulgare nell’area carsica (POLDINI e TOSELLI, 1981; 1982).
Mediante misurazioni istantanee della temperatura, dell’umidita relativa e della radiazio-
ne luminosa, eseguite in tre momenti diversi della giornata (primo mattino, pieno giorno
ed imbrunire) con ’ausilio di termoigrografi posti a diversi livelli di profondita, i due
Autori hanno evidenziato da un lato le caratteristiche ecologiche del pozzo di accesso
in rapporto alla distribuzione verticale della vegetazione sviluppantesi sulle pareti, ed
hanno messo in risalto, dall’altro, le delicate e fragili relazioni fra microclima e flora
crittogamica dei versanti, interpretando opportunamente le informazioni fornite da Polypo-
dium vulgare L.s.|. e da Phyllitis scolopendrium (L.) Newn., specie indicatrici di
habitat specializzati nel territorio carsico.

E’ stata pure, a tal proposito, considerata e precisata la presenza sia di Polypodium
australe Feé, sia di Polypodium interjectum Shivas, due delle tre specie appartenenti
all’aggregato Polypodium vulgare L. In particolare, ¢ stato osservato come Polypodium
australe si sviluppi dal margine dell’imboccatura sino a 10-15 m di profondita, ma
limitatamente ai versanti ovest e sud, e come Polypodium interjectum si distribuisca
invece dai 10-15 m sino ai 25 m di profondita dei versanti nord, est e sud, generando
delle aree di contatto con la precedente specie. Phyllitis scolopendrium occupa invece
la fascia compresa fra i 15 ed i 45 m di profondita, denotando una certa tendenza a
fissarsi sui versanti est e sud nella fascia compresa fra i 15 ed i 25 m, ove riesce a
sporificare; a profonditd maggiori ¢ presente soltanto con individui isolati, interpretabili
come possibili “forme giovanili”.

Nel corso dei sopralluoghi effettuati alla cavita, sia con discese sino al fondo
(28.12.1985) o limitatamente ai primi 5, 10 e 15 m (continuativamente dal 1985 al
1992) sono state rilevate le numerose specie di volta in volta presenti: da quelle
appartenenti alla boscaglia carsica (Ostrio-Querceto) ubicate nei primi metri ove sussi-
stono adeguate condizioni pedologiche, a quelle dolinari (Asaro-Carpineto) sviluppan-
tesi sui ripiani sottostanti, sino a quelle, comunemente note come cavernicole, appartenenti
alle Pteridofite e alle Briofite, proprie delle regioni piu profonde (zona delle Critto-
game); materiale che costituird il tema di un eventuale prossimo contributo di speleo-
botanica relativo alla cavita in oggetto.

Scopo del presente lavoro ¢ invece quello di considerare le specie a carattere termo-
filo attualmente presenti all’imboccatura e nei primi metri della voragine.

8

SPECIE TERMOFILE SIGNIFICATIVE PRESENTI NELLA CAVITA: PALIURUS
SPINA-CHRISTI, QUERCUS ILEX, TEUCRIUM FLAVUM E EUPHORBIA WULFENII

Paliurus spina-christi Miller

Paliurus spina-christi Miller (= P. australis Gaertner; = P. aculeatus Lam.) & una
fanerofita cespugliosa con distribuzione SE Europea-Pontica. E’ diffusa nell’Italia Set-
tentrionale (esclusa la pianura), Centrale e Meridionale fino alla Basilicata. In gran parte
della Penisola risulta probabilmente inselvatichita.

Assieme a Clematis flammula, Ruscus aculeatus, Pistacia terebinthus, Carex hal-
lerana e Smilax aspera & specie differenziale del Carpinetum orientalis Horvati¢ 39
em. Poldini 88, I’associazione della “Macchia pseudomediterranea a Carpinella™; que-
sta, distribuita lungo le coste dalmate ed istriane, & presente nel Carso triestino unica-
mente nella Cernizza di Duino.

Paliurus spina-christi ¢ peraltro componente dell’Ostryo-Quercetum pubescentis
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(Ht) Trinajstic 74 (1I’«Ostrio-Querceto della Roverella»), nella subassociazione pistacie-
tosum terebinthi M. Wraber (54) 60 (= Seslerio-Ostryetum pistacietosum terebinthi)
a carattere molto termofilo.

E ancora la specie appartiene all’elemento illirico-submediterraneo dell’ Ostryo-Quer-
cetum ilicis, unitamente a Fraxinus ornus, Coronilla emerus/emeroides, Ostrya carpi-
nifolia, Carpinus orientalis, Sesleria autumnalis e Tamus communis.

La stazione di Paliurus spina-christi, comprendente tre esemplari poco distanti fra
loro, & situata sul margine nord-ovest della cavita, emergendo dai lastroni calcarei sub-
orizzontali che costituiscono I’ideale e classico sito da cui si & soliti calarsi nella
voragine facendo uso della corda. Gli esemplari sono alti due metri abbondanti e risul-
tano tutti in buone e complete condizioni vegetative. A stretto contatto crescono alcuni
vigorosi seppur contorti elementi di Prunus mahaleb.

Quercus ilex L.

Quercus ilex L. & specie sclerofilla dominante nell’ Ostryo-Quercetum ilicis Trinaj-
stic (65) 74 (= Orno-Quercetum ilicis Horvati¢ (56) 58 cotinetosum Lausi et Poldini
62 pp.), la “Macchia mediterranea del Leccio”, la quale funge da fascia di tensione fra
due classi floristiche: quella mediterranea e quella eurosibirico-nordamericana (POLDINI,
1989); essa gode di un microclima caratteristicamente piu caldo di quello regionale
triestino.

La totale prevalenza delle fanerofite su ogni altro tipo di piante e I’assoluta mancan-
za di camefite e di terofite caratterizza 1’Ostrio-Quercetum ilicis. Dal punto di vista
corologico, il geoelemento principale nell’associazione ¢ quello stenomediterraneo (45%),
seguito da quello illirico-submediterraneo (34,5%).

Molto probabilmente I’Ostryo-Quercetum ilicis pud permanere sulla costiera triesti-
na per effetto del microclima piu caldo ed arido cola presente. Localmente esso occupa
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Paliurus spina-christi sull'imbocco della grotta Noeé (Foto E. Polli)
Paliurus spina-christi at the mouth of No¢ cave. (by E. Polli)
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un’estensione molto limitata (82 ha=0,4%), nella fascia compresa fra Grignano e Duino.

Quercus ilex ¢ diffusa nell’area mediterranea, nel Caucaso e nell’ Asia Minore. Nella
Regione Friuli-Venezia Giulia ¢ presente sulle Prealpi Carniche (dal M. San Simeone
a Vito d’Asio), nel goriziano (Monte San Michele, Vallone) e, come & noto, sulla
costiera triestina.

Nella cavita, la stazione di Quercus ilex & localizzata 5,50 m sotto il margine NNW,
in posizione estremamente riparata, addossata alla breve parete verticale che termina
immediatamente al di sotto, dando luogo alla spettacolare vasta caverna.

Si tratta di un unico esemplare di Quercus ilex, saldamente ancorato su di un ripiano
alquanto ridotto. La sua altezza si aggira sui 2,5 m. A pochi cm dal suolo esso risulta
variamente e notevolmente ramificato, con diametro dei tronchi variabile dai 3 ai 5 cm.
Alcuni rami tendono a protrarsi nel vuoto, assumendo un portamento quasi orizzontale.
Sono tutti densamente fogliosi, con foglie coriacee normalmente sviluppate, d’un colore
verde brillante, se si eccettuano quelle dei rami superiori, che appaiono coperte da
macchie irregolari giallastre dovute probabilmente al parassita Eriophyes ilicis.

A stretto contatto con Quercus ilex si sviluppano Fraxinus ornus, Quercus pube-
scens, Ostrya carpinifolia, Coronilla emerus/emeroides e, a circa mezzo metro a nord,
quasi all’ingresso di una piccola ma marcata nicchia, compiono regolarmente il loro
ciclo due esemplari di Euphorbia Wulfenii.

Sul Carso triestino, Quercus ilex ¢ stata sinora notata in due altre cavita: sul margine
settentrionale dell’ampio pozzo della nota Grotta delle Torri di Slivia (39 VG) e sul
margine, pure settentrionale, del Pozzo presso Borgo Grotta Gigante (4436 VG), un
modesto baratro muscoso aprentesi alla quota di 252 m, profondo complessivamente 11
m e situato circa 700 m ad ovest dell’omonima localita.

In un lavoro relativo alle specie relitte mediterranee presenti all’imboccatura di cavita
ipogee carsiche, D. LAUSI (1964) evidenzia, sulle pareti strapiombanti dell’Antro di
Ospo (68 V@G), ubicato in Slovenia immediatamente oltre il Confine di Stato ed apren-
tesi alla quota di 90 m, un particolare ambiente appartenente alla fascia dell’Ostryo-
Carpinion orientalis (I’equivalente illirico del Quercion pubescentis occidentale). In
esso sono presenti, oltre a Phyllirea latifolia, a Pistacia terebinthus, a Laurus nobilis,
a Teucrium flavum, ad Osyris alba, ad Oryzopsis miliacea ed a Stipa bromoides, un
gruppo rigoglioso di robusti Lecci. Analogamente, lo stesso botanico cita la presenza di
Quercus ilex in alcune altre cavita situate in altri siti della Slovenia, come ad esempio
a Besovizza.

Il mantenimento di tali stazioni ¢ dovuto, secondo LAUSI, soprattutto d’inverno
(periodo critico per le specie termofile), alle correnti ascensionali d’aria relativamente
calda (10°-12°C) che si formano nella cavita dalla cessione di calore da parte delle pareti
rocciose. Tali correnti, con il loro caldo soffio, lambiscono le pareti sovrastanti fungendo
da ideali sorgenti termiche per le essenze mediterranee.

In altre parole, le stazioni a vegetazione termofila presenti nelle cavita godono,
soprattutto nel periodo invernale, di un microclima notevolmente pit caldo di quello
esistente nella zona circostante. Le favorevoli condizioni d’esposizione e di rilievo
contribuiscono ulteriormente a mitigare, in tali siti, il rigore invernale.

Ad un comportamento analogo sono soggette le stazioni di Quercus ilex e di Paliu-
rus spina-christi presenti nella Grotta Noe.

Teucrium flavum L.

Teucrium flavum L. ¢ una camefita suffruticosa che, dal punto di vista corologico,
rientra fra gli elementi stenomediterranei. E’ presente, quale specie caratteristica dell’Or-
dine (Asplenietea glandulosi) sia nel Campanulo-Centaureetum kartschianae Lausi et
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Poldini 62 (I’associazione delle rupi della Centaurea fronzuta), sia nel Micromerio-
Euphorbietum Wulfenii Lausi et Poldini 62 (= Teucrio-Campanuletum pyramidalis T.
Wraber 77), 1’associazione a Camedrio doppio e a Campanula piramidata, nella quale
risulta presente in piu della meta dei rilievi.

Assieme a Campanula pyramidalis, a Satureja montana/variegata ed a Catapo-
dium rigidum, Teucrium flavum si comporta da litofilo nel Fitocenon a Sedum mon-
tanum/orientale (= Catapodio-Sedetum orientalis Poldini 80), formazione che colonizza
i campi solcati e le “grize” estremamente aride ed assolate presenti nel Carso litoraneo,
nella Valle del Vipacco (alla base dei rilievi dell’Alto Carso) e lungo le Prealpi Giulie
e Carniche.

Teucrium flavum ¢ specie compagna nello Stipo-Salvietum officinalis Horvati¢ (56)
58 em. Poldini (= Salvio-Euphorbietum fragiferae Lausi et Poldini 62 p.p.), la “gariga
a Salvia e ad Euforbia fragolina”, nella quale si nota la massima concentrazione di
specie camefite. Generalmente tale associazione € presente, con carattere pioniere, sui
macereti ubicati nella zona che costituisce il ciglione carsico.

Sfuggendo alla precedente associazione, Teucrium flavum pud talvolta penetrare ed
inserirsi nella Macchia mediterranea del Leccio (Ostryo-Quercetum ilicis), soprattutto
nei siti (radure e schiarite) ove, per adeguate modificazioni morfologiche, possono
coesistere le due associazioni.

Nella Grotta No¢ alcuni nuclei di Teucrium flavum sono visibili sul margine setten-
trionale in una striscia lunga 12 m e profonda 2 m. In posizione riparata, estremamente
soleggiata, emergendo dagli strati rocciosi, la stazione gode complessivamente di una
lusinghiera situazione vegetativa.

Euphorbia Wulfenii Hoppe ex Koch

Delle specie termofile presenti nella
cavita, quella pil appariscente, soprattut-
to gia a fine febbraio ed all’inizio di
marzo, ¢ senza dubbio la camefita
Euphorbia Wulfenii. Infatti la precoce e
vistosa floritura dei numerosi individui
(oltre la ventina) che compongono la sta-
zione, spicca nell’ambiente circostante
ancora assopito dalla stasi invernale.

La stazione ¢ immediatamente identi-
ficabile in quanto gli esemplari risaltano
all’ingresso di una evidente e discreta
nicchia, sifuata 3 m sotto ’orlo setten-
trionale della voragine, a 14 m dall’ango-
lo che tale orlo forma con quello
sud-occidentale.

A profondita leggermente inferiore,
circa 1,5 m a SW della nicchia, si svilup-
pa, in condizioni meno privilegiate, altra
Euphorbia Wulfenii. Gli elementi piu
bassi della specie si trovano a circa 5 m
di profondita e confinano dapprima con
rigogliosa Hedera helix, quindi con Ru-
scus aculeatus € Polypodium interjectum.

Per Euphorbia Wulfenii, come per Teucrium flavum L. (Foto E. Polii)
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altre varie specie illiriche, il Carso triestino rappresenta il limite nord-occidentale di
distribuzione. In esso figura quale specie compagna nel Micromerio-Euphorbietum
Wulfenii Lausi et Poldini 62 (= Teucrio-Campanuletum pyramidalis T. Wraber 77),
I’associazione delle rocce a Camedrio doppio e a Campanula piramidata. In tale cenosi
Euphorbia Wulfenii si sviluppa quasi sempre nei siti rocciosi e caldi del tratto costiero
compreso fra Duino, Sistiana, Grignano, Bellavigna e Contovello. Quale habitat speci-
fico, predilige le fessure delle rupi calcaree esposte a meridione, ergentisi a 250-300 m
sul livello del mare; talora la si pud tuttavia notare quale specie pioniera sui grossi
sfasciumi calcarei.

La sua distribuzione generale riguarda la regione mediterranea orientale. Mentre
risulta assente nelle coste dell’Istria occidentale, la si pud invece osservare sulle Isole
Brioni e, ancora piu abbondante, nell’Istria liburnica ed in Dalmazia, sino alle Bocche
di Cattaro.

Occasionalmente sul Carso triestino Euphorbia Wulfenii pud migrare dalla fascia
costiera per infiltrarsi ed estendersi in cenosi ruderali pilt o meno nitrofile prodottesi in
qualche zona maggiormente antropizzata dell’altipiano. La specie pud essere addirittura
notata in alcuni siti della periferia di Trieste (Servola, San Sabba).
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CONCLUSIONT

La presenza di Paliurus spina-christi e di Quercus ilex, come gia fatto notare, &
dovuta sostanzialmente alle correnti ascensionali d’aria moderatamente calda (10°-12°C)
originantisi nella cavita, specialmente nel periodo invernale. Esse risultano benefiche e
vantaggiose per il mantenimento nel tempo di tali due specie.

La conservazione di Teucrium flavum e di Euphorbia Wulfenii deriva invece in
massima parte dalla situazione morfologica ed ambientale della cavita; la notevole
protezione, la rilevante esposizione a sud ed il consistente periodo di soleggiamento
sono i principali elementi propizi per ’oftimale sviluppo vegetativo di tali specie.

Tutti questi fattori vengono ulteriormente esaltati dalle particolari condizioni topo-
climatiche interessanti la cavita, inserita in un’evidente “oasi termofila”.
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