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SULLA CARSIFICAZIONE PROFONDA DEL CARSO TRIESTINO

RIASSUNTO

Si formula l'ipotesi che I'incarsimento del Carso Triestino sia assai pitl profondo di quanto finora noto. Vengono indica-
te alcune prove di tale fatto, legato soprattutto all'abbassamento del livello del mare sia in occasione delle glaciazioni del
Quaternario che del pill antico (miocenico) prosciugamento del Mediterraneo, L'incarsimento profondo comunque oggi ri-
sulta del tutto virtuale alle maggiori profondita perche le acque circolanti hanno depositato CaCOj4 specie per effetto termi-
co. In alcuni casi peraltro esso & ancora persistente sotto |'attuale livello del mare, oppure si riconoscono tracce lasciate
dall'incarsimento profondo,

Si valuta la possibilita di individuare I'entita dell'incarsimento attraverso misure geofisiche e la velocitd mediante analisi
chimiche delle acque e delle rocce. In base al contenulo attuale in ioni Ca e Mg nelle acque si danno dei giudizi in merito, ri-
levando che, probabilmente per particolari meccanismi di concentrazione della COg nell'aria tellurica e nell'aria delle cavita
(ed anche per il gioco di variazioni termiche), l'incarsimento & piil vivace in profondita che non in superficie. Infatti misure
dirette dell'attacco chimico su campioni di calcare in superficie, che vengono considerate in alcuni paragoni, danno velocita
di incarsimento minori di quelle calcolabili in base al contenuto salino delle acque di circolazione carsica. Si valuta che I'in-
carsimento, sviluppato sia come erosione della superficie che come “svuotamento” interno, corrisponda ad abbassamenti
equivalenti di 0.064 mm/anno considerando questi due processi; mentre |'erosione superficiale consta semplicemente di
un abbassamento del suclo, 'azione interna di dissolvimento dei caleari fa diminuire la densitd d'insieme e, specie se l'incar-
simento @ stato molto approfondito, pud aver portato a squilibri di tipo isostatico.

Infine, da tutte le misure eseguite sembrerebbe che le dolomie ed i calcari dolomitici non siano meno carsificabili dei
semplici calcari, anche se pud sembrare esista una minor attaccabiliti dei calcari magnesiferi per il minor contenuto di Mg
nelle acque sia di circolazione carsica che di dissoluzione di campioni di roccia.

SUMMARY

Some ideas and hypotheses are here exposed on the erosive processes of the Trieste's karst, by emphasizing the possi-
bility of a old karstification deeper as it is known at present, The first causes of such a deep process is the sinking of the mean
sea level both in the glacial periods of the Quaternary and in the older (Miocenic) desiccation of the Mediterranean Sea. At
present moreover such a karstification seems to be quite potential and practically unreal since in the sublerranean waters the
CaCO43, becomes depaosited particularly by thermal effect. Nevertheless some tracks under the present sea level are yet reco-
gnizable.

Measurements of the intensity of the rocks eroding and dissolving are possible through geophuysical or hydrochemical
surveys. The Ca and Mg content in the waters is discussed by supposing that the telluric or subterranean atmosphere is enri-
ched in CO, with respect to the superficial one. Enrichment could be favoured through thermal processes and also by
means of some concentration of COy caused by the precipitation, in other places, of the CaCO4 or by the action of the local
atmospheric pressure in the bubbles or drops path into the fractures.

Some proofs on the dissolution of rock samples at the surface have carried out; in the resulting waters Ca and Mg va-
lues are lesser than the ones revealed in the subterranean waters. The dissolution must be regarded as a part of superficial
erosion and a part of internal production of cavities. The limestone depletion following the cavity formation could pull down
the density of a rock complex with the consequence of isostatic basculation or raising. The cumulative erosion of the Karst
{inclusive of the superficial erosion and internal dissolution) calculated by the water contents of Ca and Mg is 0.064
mm/year but this value could increase if we consider also the material suspended in the water in addition to the dissolved
one,

A further discussion concerns the different solubility of the limestone compared with the dolomite: some proofs would
demaonstrate a larger solubility of the dolomite, connected with a concentration of the Mg in the waters running in the karstic
territories.
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Introduzione

Ricerche a carattere locale hanno dato diverse prove dalle quali risulta che la carsificazione
del Carso triestino giunge ben sotto l'attuale livello del mare. Gli accertamenti diretti e “visibili”
porterebbero invece a supporre che la carsificazione si fermi all'incirca al livello del mare. Infatti
grotte e caverne che si aprono sull'altipiano, anche se alcune sono arealmente vaste, non giun-
gono (all’apparenza) a grandi profondita; I'abisso di Trebiciano, il pili profondo, si ferma sotto il
livello marino attuale, né le scarse manifestazioni di grotte sotto il livello del mare (dove questo
non lambisce, come per la maggior parte della costa del Carso triestino, terreni flyschoidi) potevano
far ammettere una notevole continuazione verso il basso dell'incarsimento.

Le prove locali che attualmente si hanno sull’esistenza di incarsimento profondo nel Carso
triestino sono perd svariate ed alcune, seppur note da tempo — come ad esempio le terme di
Monfalcone —, non erano state finora correlate col fenomeno carsico nel suo insieme. Queste
sono:

1. Le terme di Monfalcone constano di acque di infiltrazione carsica che, giunte ad una certa
profondita (dove esistono elevate temperature), risalgono per effetto di termosifone: I'emer-
sione avviene da fratturazioni beanti. Tuttavia la portata delle sorgenti calde & piccola (sareb-
bero stati misurati 16 1/s, ma probabilmente oggi la portata effettiva & diminuita per i vari ri-
maneggiamenti subiti dalla zona) e la temperatura massima & sui 40°C. Perd se si eliminasse
la infiltrazione superficiale di acqua marina (denunciata dalla presenza di notevoli quantita di
cloruri) si avrebbe una témperatura sui 60°C, che denuncerebbe una provenienza delle ac-
que da una profondita di circa 2000 metri. Il flusso costante e relativamente rapido verso I'al-
to permetterebbe alle fessure di rimanere beanti. Tale tipo di circolazione idrica & legato alle
peculiari condizioni della zona, che probabilmente ha subito un incarsimento profondo nel
passato,

2. Senza giungere alle ipotizzate profonditad d’origine delle acque termali di Monfalcone é risa-
puto che l'acqua delle risorgive del Timavo proviene da sifonamenti alquanto profondi
(sull’'ordine delle decine di metri) e che solo in parte scorre in senso orizzontale. La Grotta dei
Colombi (227 V.G.) situata poco a monte delle risorgive del Timavo, si apre a quota
+ 28.24 m s.l.m. ed & parzialmente riempita da acqua (da + 4 m s.l.m. — variabili con le
condizioni idrologiche — fino al fondo grotta che giace a circa 40 m sotto I'attuale livello del
mare). Anche nella vicina Grotta del Lago (4583 V.G.) i sub sono scesi per una quarantina
di metri, senza peraltro raggiungere il fondo, alle risorgive del Timavo (3919 V.G.) é stata su-
perata pure la profondita di 60 m. Alcune grotte recentemente scoperte nella fascia che va da
Prosecco ad Aurisina giungono al livello del mare o a quote molto prossime ad esso ma han-
no il fondo occluso da sedimenti di terra rossa ed argilla che pare si affondino notevolmente,
riempiendo cavitad che si prolungano verso il basso.

3. Ulteriori prove sono state ricavate da rilievi geoelettrici (MOSETTI, 1954) in parte integrati
da qualche perforazione, eseguiti sia in corrispondenza della cartiera del Timavo che nella
zona industriale di Monfalcone. | rilievi hanno individuato profonde incisioni nel calcare ba-
sale, sotto i sedimenti palustri o marini della zona, con forme a canyon situate anche oltre gli
80 m sotto I'attuale livello del mare.

4. Probabilmente perd i risultati pili probanti sono quelli derivati dalle ricerche promosse
dall’Acega (nel programma di indagini per il nuovo Acquedotto di Trieste) nella pianura tra
I'lsonzo ed il Carso, sia con la terebrazione di pozzi eseguiti nel 1974 che con quelli effettuati
nel 1984-85. Un pozzo eseguito a Cassegliano (lat. 45°50'33” N, long. 0°59'58” E, quota 15 m
s.l.m.) ha riscontrato, dopo un’alternanza di depositi fluviali e marini, il basamento calcareo
a 178.5 m sotto I'attuale livello del mare. Perforati circa 4 metri di calcare si incontrd una ca-
verna che venne attraversata per una profondita di circa 12 metri senza incontrare il fondo (il
pozzo venne arrestato in questa caverna a 193 m sotto il livello marino). Dalla grotta vennero
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carotati grossi frammenti di materiale stalattitico, ciottoli calcarei anche molto grossi e terra
rossa; con prove di pompatura da questa grotta si emunse anche acqua. La cavita ospita
quindi un corso sotterraneo ben pitl profondo dell’attuale Timavo e con acqua che verosimil-
mente si disperde nelle alluvioni profonde della pianura friulana allo sbocco della grotta.

[ 'due pozzi perforati nel secondo periodo, in localita San Zanut (lat. 45°50'17” N, long.
1°0’55" E e quota 15.67 m s.l.m.; lat. 45°50'22" N, long. 1°0'27" E e quota 14.60 m
s.l.m.), hanno pure trovato il basamento calcareo, rispettivamente a 138.63 m ed a 160.10
m sotto I'attuale livello marino. | sondaggi non sono penetrati nel calcare per saggiare se vi
fossero delle cavernosita, ma, comunque, nel primo pozzo i frammenti pitt superficiali di
campioni calcarei estratti, assieme a copiosa terra rossa, lasciavano vedere che si trattava di
un tipico karren, oggi sommerso sotto 154 m di materiale alluvionale. Tracce di copertura ar-
gillosa “carsica” si notarono anche nel secondo pozzo a 174 m di profondita. Il risultato del
pozzo di Cassegliano (del quale & gia stata data notizia — MOSETTI 1980 —) ci pare di
straordinaria importanza per |'aver messo in evidenza un incarsimento “fossile” e tuttavia an-
cora attivo, con percolazione d’acqua (si poterono allora pompare 82 |/s con abbassamenti
di livello di falda tollerabili, di circa 6 m) a circa 200 m sotto lattuale livello del mare.

Oltre a queste prove dirette esistono anche dati indiretti che provano incarsimenti profondi:
fra questi, per esempio, i risultati di rilievi geoelettrici e sismici condotti sul Carso, dei quali si
parlera a proposito dei metodi indiretti di determinazione dell'incarsimento,

Tuttavia, anche tralasciando le prove locali, esistono considerazioni ed ipotesi pili generali
che bisogna considerare e che comproverebbero una notevole profondita dell'incarsimento av-
venuto nel passato. Con riguardo all'intero bacino dell'Adriatico e del Mediterraneo esse sono:

1. L'abbassamento del livello dell’Adriatico (ed in genere di tutti gli oceani) in relazione alle gla-
ciazioni, per sottrazione di acqua sotto forma di ghiacci depositatisi in aree continentali. Se si
accetta questa ipotesi la profondita dell'incarsimento & almeno legata agli abbassamenti del li-
vello generale degli oceani (e del Mediterraneo in particolare), Nell'ultima glaciazione I'ab-
bassamento del livello del mare dovrebbe esser stato di almeno 150 m rispetto all'attuale;
con questo si possono spiegare le presenze di cavita fino a oltre 100 m sotto l'attuale livello
marino, ma l'entita di un tale abbassamento pare insignificante a giustificare incarsimenti an-
cor pill profondi (a meno che non si consideri un concomitante o seguente incarsimento sot-
tomarino). Nelle alternanze di glaciazioni e periodi interglaciali il livello marino ha subito co-
spicue oscillazioni, rimanendo fissato attorno a determinati valori per tempi piti o meno lun-
ghi. Cid pud aver determinato sia “livelli preferenziali” di incarsimento che dilavamenti di de-
positi detritici. Il tutto pud esser stato complicato da movimenti di “uplifting” della zona emer-
sa.

2. 1l prosciugamento (totale o interessante vaste aree) del Mediterraneo avvenuto forse varie
volte ma comunque in epoca miocenica. Questa recente ipotesi (K.J. HSU, 1973) suppor-
rebbe il prosciugamento del Mediterraneo con formazione di laghi residuali soprassaturi di
sale nelle aree pil depresse, tra la fine del Miocene e l'inizio del Pliocene (circa 5 o 6 milioni
di anni fa). L’antico livello del Mediterraneo pud esser finito circa 3000 m sotto l'attuale livel-
lo del mare. Questo livello (3000 m) corrisponderebbe al livello di base dei fiumi allora sfo-
cianti nel bacino chiuso, rimasto secco. La prova di tale fatto, oltre che nelle abbondanti for-
mazioni evaporitiche rilevate sul fondo del Mediterraneo occidentale (per esempio FINETTI
e MORELLI, 1973), sarebbe anche nel sovrascavamento delle valli sia del Rodano che del
Nilo rispetto al livello attuale del mare (HSU, 1973). Di conseguenza il livello -3000 m sa-
rebbe stato anche il livello di base (o prossimo a questo) delle acque sotterranee nelle aree
carsiche circostanti il mare. L'essiccamento del Mediterraneo ovviamente avrebbe influenza-
to anche I'Adriatico settentrionale e quindi i processi di attacco nel Carso triestino (con incar-
simenti fino circa a 3000 m di profondita).
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Comunque, considerando solo la prima delle due ipotesi & evidente che un livello del mare
pidl basso di circa 200 m abbia obbligato comunque ad una percolazione delle acque carsiche piti
in profondita della situazione attuale oppure, se queste acque fossero venute a giorno a quote
pitl elevate dell’allora livello del mare, si sarebbero formate (per pitt 0 meno improvvisi fenomeni
di ringiovanimento) incisioni, canyon e cascate. La seconda delle ipotesi spiegherebbe fenomeni
ben pitl profondi ed anche pill prolungati nel tempo con conseguenti vari livelli di incarsimento
preferenziale.

[ due citati fattori (abbassamento del livello marino per le glaciazioni e prosciugamento del
Mediterraneo) sono legati a cause opposte, seppur entrambe di carattere climatico; ossia una
comportante temperature pitl basse, l'altra invece elevazione della temperatura. Queste diffe-
renti condizioni termiche possono pure essersi riflesse sia sull'incarsimento che sulla velocita del
processo.

Con cid I'incarsimento non sarebbe legato solamente alle variazioni del livello del mare, ma
anche — e soprattutto — alle differenti condizioni termiche prodottesi: in particolare I'abbassa-
mento della temperatura al suolo in epoca glaciale, e quindi anche I'abbassamento della tempe-
ratura interna ai calcari per 'aumentata areazione legata all’abbassamento della falda (quest'ulti-
mo & conseguenza di entrambe le due opposte situazioni), non pud non aver accelerato I'attacco
chimico dei carbonati.

Ed & per tale motivo che & necessario fare diverse considerazioni, non solo idrauliche ma
anche di carattere fisico-chimico, per riuscire a spiegare quali siano state (e siano attualmente) le
condizioni necessarie per l'instaurarsi e lo svilupparsi di fenomeni carsici, nonché per tentare di
giustificare I'esistenza di incarsimenti profondi (certamente pit profondi di quelli finora ritenuti).

1l clima ha insomma regolato l'incarsimento: in alcune situazioni si sono verificate condizioni
implicanti un aumento dell’attacco chimico da parte dell’anidride carbonica dell’atmosfera che,
come ben noto, si scioglie nell’acqua tanto pill quanto pil bassa & la temperatura. Il riscalda-
mento di strati profondi, favorito da una scarsita di circolazione idrica e da un riscaldamento ge-
nerale, permette invece la precipitazione del carbonato di calcio; ossia vengono a crearsi sia con-
dizioni di minimo attacco chimico (o anche nullo) che di occlusione di preesistenti cavita oppure
semplicemente di leptoclasi, con concrezioni carbonatiche. L'incarsimento & quindi strettamente
legato, sia in modo diretto che indiretto, a larghe oscillazioni climatiche capaci di determinare
nelle aree interessate profonde variazioni strutturali e morfologiche nei litotipi carbonatici.

Chimica dei carbonati e processi di carsificazione

L’attacco chimico (dissoluzione) dei carbonati & strettamente legato alla concentrazione di
anidride carbonica nell’acqua (sia questa meteorica superficiale, di percolazione, o circolazione
idrica sotterranea). Un aumento della CO, nell’'acqua tale da rendere quest'ultima in condizioni
pitl favorevoli a disciogliere i carbonati dipende sia da condizioni interne tali che la CO; possa fa-
cilmente concentrarsi nell’acqua sia da fattori esterni che determinano una elevata quantita di
CO, nell’atmosfera (sia in generale che nella zona corrispondente all’attacco dei calcari). Le con-
dizioni fisiche che determinano la maggior solubilitd della CO, nell’acqua sono infatti la bassa
temperaturall) oppure una alta pressione parziale della CO, dell’aria.

1l primo caso (bassa temperatura) & comunque legato ai periodi glaciali; il carsismo potreb-
be essersi sviluppato maggiormente con condizioni di clima rigido oppure, addirittura, aver avu-
to uno sviluppo maggiore sotto coperture glaciali. Attualmente I'attacco ai carbonati sarebbe pitl
sviluppato, per lo stesso motivo termico, in inverno che in estate.

(1) Infatti secondo Hodgman (1951 - citato da Schoeller H., 1962 -) il coefficiente di solubilita della COp &di 1713 em3/la
0°C e 665 em3/l a 30°C.
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In teoria se la temperatura interna & pill alta rispetto all'esterno (inverno) si dovrebbe avere la
precipitazione del carbonato (per esempio il formarsi di concrezioni) ed eventualmente I'occlu-
sione di piccole fratture. Prolungate condizioni di maggiori temperature profonde rispetto
all'esterno possono aver determinato spesse formazioni di concrezione. A proposito & da notare
che riempimenti di calcite sono molto frequenti, e probabilmente lo sono anche di pit di quel
che si pensa soprattutto in profondita, anche se difficilmente individuabili (basti pensare che me-
todi indiretti come la geoelettrica non sempre riescono con esattezza a localizzare riempimenti,
soprattutto se profondi, di calcite in cavita, poiché la resistivita di un calcare molto incarsito épo-
co diversa dalla resistivita di un calcare incarsito le cui cavernosita siano occluse da calcite).

Tornando sul discorso della differenza di temperatura fra l'interno (cavita) e I'esterno, sem-
pre in teoria, d'estate, quando internamente la temperatura & minore che all’esterno, si dovreb-
be avere l'attacco dei carbonati. Se la differenza di temperatura variasse esattamente in modo si-
nusoidale i due processi (d'inverno precipitazione dei carbonati e d’estate attacco degli stessi) sa-
rebbero praticamente in equilibrio. Perd non & detto che questa situazione sia sempre reale, lun-
ghe fluttuazioni climatiche potrebbero avere il loro peso.

Le acque percolanti dovrebbero avere un contenuto in Ca maggiore se queste sono fredde
(per esempio se il deflusso & rapido) mentre s’ osservato che nel sistema delle risorgive del Ti-
mavo il contenuto in Ca (Tab. 2) & maggiore in estate ed il Mg invece & maggiore in inverno. Po-
trebbe anche darsi che d'estate il Ca disciolto sia maggiore che d’inverno (il carbonato di Ca si
scioglie, in acque impoverite in COy, di pitl al caldo che al freddo — secondo Landolt-Bornstein
circa 14 mg/l a 25°C e 18 mg/l a 100°C-); da cid si potrebbe dedurre che nelle acque di risor-
giva carsiva la CO, sia ormai inattiva, ossia sia tutta in equilibrio con i carbonati. Il diverso com-
portamento del Mg potrebbe anche dipendere da complicati processi di interferenza. Succede
perd anche I'opposto: la temperatura delle risorgive d'estate & minore di quella dell'acqua super-
ficiale (a San Canziano si hanno anche 22°C contro i 12-13°C circa del basso Timavo) e quindi
la solubilizzazione & agevolata in senso relativo, anche perché la solubilits della CO; — nell’aria
locale prossima alle risorgive — & favorita® . Comunque I'argomento & estremamente comples-
so.

Se I'acqua non & in movimento (per esempio riempimenti di acqua o ristagni in cavita senza
alcuno sfogo idrico, ossia fratturazioni, oppure laghi sotterranei) gli scambi di CO, con I'atmosfe-
ra sono estremamente ridotti e 'acqua giunge prestissimo in condizioni di equilibrio di CO,.

Per il secondo caso (alta pressione parziale della CO, dell'aria) & da considerare che, a
parita di temperatura la pressione parziale della CO, nell’aria aumenta o perché aumenta la per-
centuale di CO; nell'aria o perché aumenta la pressione totale dell'aria.

Al riguardo & stato osservato che (CASTELLANI e DRAGONI, 1982) se esiste una
cavernositd, o anche una semplice frattura, nella roccia carbonatica, e se esiste pure una circola-
zione idrica sotterranea, se si verifica un aumento del livello dell’acqua, I'aria sovrastante, rac-
chiusa in cavernosita della volta irregolare di condotte sotterranee, viene compressa e la CO, qui
presente viene a trovarsi in condizioni di sciogliersi maggiormente nell'acqua e iniziare (o conti-
nuare) la dissoluzione dei carbonati.

Effetto di compressione e di temperatura possono sommarsi sotto le coperture glaciali a
contatto delle quali la pressione aumenta per il semplice carico. Inoltre in zone costiere si potreb-
bero anche considerare le pressioni legate alle maree, per il ritmico alzarsi ed abbassarsi del livel-
lo del mare, su formazioni calcaree fratturate o precedentemente incarsite e prossime al mare.

Inoltre, sempre riguardo all'aumento della CO, con 'aumento della pressione, & noto che
frequentemente, anche per minime variazioni della pressione esterna, in una grotta si possono
produrre correnti d'aria fortissime legate appunto a differenze di pressione fra interno ed ester-

(2) Lattacco di questa & quasi immediato: vedasi in Tab. 1 lo stillicidio in Grotta Gigante, gia molto arricchito in Ca.
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no. In questi casi si possono formare pressioni piti elevate in taluni siti®® , con aumento dell'attac-
co chimico. Compressioni d’aria in grotte, con conseguente aumento della CO, sono anche
connesse con la circolazione idrica.

Per quanto riguarda 'aumento della concentrazione della CO, nell'ambiente in generale &
da ricordare che la produzione di CO, avviene per decomposizione di sostanza organica o, in
condizioni di evaporazione (ovviamente con alta temperatura), per precipitazione dei
carbonati®. Ed & per tale motivo che, come detto all'inizio, 'incarsimento & direttamente legato
ad ampie oscillazioni climatiche. La decomposizione di sostanza organica fa aumentare la CO;
nell’aria tellurica sotto la copertura di humus. Questa produzione aumenta in zone riccamente
forestate. Perd & pure da tener presente che gran parte dei riempimenti di cavita & costituita da
argille che frequentemente sono molto ricche di sostanze organiche. Se le cavernosité sono suffi-
cientemente profonde da non esser illuminate (e quindi da non permettere il consumo di CO,
per la fotosintesi) i batteri presenti nelle argille distruggono completamente la sostanza organica
producendo cosi notevole quantita di CO, che resta a disposizione per |'attacco ai calcari.

Tenendo conto di tutte queste varie considerazioni si pud tracciare uno schema delle diver-
se condizioni fisico-chimiche che si sono create (e si creano in parte tuttora) nell'ambiente carsico
e che hanno instaurato I'origine del processo di carsificazione.

Lincarsimento superficiale dipende in massima parte dal dilavamento di acque ricche di
CO, atmosferica se la roccia & nuda; acque molto ricche in CO; possono esser esistite nei perio-
di glaciali ed incarsimenti superficiali possono esser avvenuti anche sotto la copertura glaciale, o
forse sono iniziati in quelle condizioni climatiche.

Rocce carbonatiche a contatto con acqua marina possono anche dissolversi in modo pitl o
meno rapido percha I'aumento di certi sali (come per esempio NaCl) sembra favorire la solubiliz-
zazione sia del carbonato di calcio che anche di quello di magnesio (cid potrebbe anche giustifi-
care l'esistenza di incarsimenti sottornarini)®.

Per quanto riguarda l'incarsimento profondo 'esame si fa pitl complesso, entrando in gioco
ulteriori considerazioni. L'incarsimento in profondita dipende anche dal fatto che I'acqua di infil-
trazione sia © meno saturata in CO; (che sia o no in equilibrio con i carbonati; potrebbe infatti
darsi che la CO, previamente contenuta sia stata consumata per solubilizzare i carbonati nella
parte superiore).

In pratica succede perd che se I'acqua & ricca di CO; non in equilibrio e se riesce a penetra-
re in profondita scendendo verso il basso si trovera in un ambiente sempre pitl caldo per il gra-
diente geotermico naturale. Cid vorrebbe dire che in profondita si dovrebbe avere sempre (o
quasi esclusivamente) deposito di carbonati. Non & detto perd che la situazione geotermica sia
stata sempre la stessa a parita di profondita (sotto il permafrost sicuramente la situazione era di-
versa, ed anche in condizioni subacquee la situazione pud esser, o esser stata, diversa).

Acque meteoriche ricche in CO; attaccano i carbonati in superficie, riescono a penetrare in
profondita attraverso fratturazioni preesistenti, di origine tettonica, o meati creati per carsismo;
scendendo perdono la CO, (gia usata nel dissolvimento dei carbonati sovrastanti), ma possono
ringiovanirsi (ossia riacquistare quel tanto di CO, da ritornare attive) con semplici mescolamenti
con altre acque ricche in CO; (per esempio nuove pioggie oppure anche, forse, acque di perdita
in subalvea di corsi d’acqua prossimi ai territori carsici). Ad una certa profondita, in ogni caso, le
acque perderebbero le possibilita di attacco, avendo ormai consumato la CO, disponibile.

(3) Potrebbe essere interessante determinare in questi casi la percentuale di CO, presente in loco.
(4) Entrambi i carbonati, sia di Ca che di Mg, tendono a precipitare per aumento di temperatura.

(5) E da osservare che l'acqua sotterranea che circola contiene altri ioni, oltra a Ca, Mg, HCOg, che non precipitano se non
intervengono disequilibri fisici o fisico-chimici.
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Esperienze sulla dissoluzione

Dalla composizione chimica delle acque carsiche si pud avere un'idea del dissolvimento
delle formazioni rocciose attaccate, e cid al netto della rideposizione, che & essenzialmente legata
ad aumenti di temperatura. La Tabella 1, pur riferita ad un unico periodo di prelievo ed analisi
delle acque (non sono valori mediati nel tempo), esprime la composizione di varie acque del
Carso, sia pur limitatamente al calcio ed al magnesio. Si pud osservare come il contenuto in Ca
aumenti notevolmente dall'alto Timavo verso le foci, e cid sarebbe dovuto non tanto ad una mi-
nor temperatura a monte (che con pit CO, favorirebbe il passaggio in soluzione del Ca) quanto
piuttosto all'effetto del percorso ipogeo che riceve l'intensa percolazione sotterranea e che deno-
ta percio il suo massimo nel basso Timavo. Il relativamente alto contenuto, nel basso Timavo, di
Mg é dovuto all'apporto di zone con dolomie e calcari dolomitici percolate dalle acque carsiche
(si nota del resto I'elevato valore di Mg nelle sorgenti della Bistrica e del Hubel, che provengono
da zone pitl dolomitiche di aree carsiche oramai fuori dal Carso triestino) quando non sia dovu-
to, temporaneamente, agli apporti isontini.

Dalla Tabella 2 vediamo che le acque del Timavo inferiore, che si possono intendere rap-
presentative della media di un vasto drenaggio, contengono grossomodo 75 mg/|l di Ca e 7
mg/l di Mg; tali valori non sono perd costanti nell'anno, ed infatti la Tabella 2 (pur limitandosi al
Ca e Mg di acque prelevate al Timavo, Sardotsch e Doberdd ma analizzate nel corso di un anno)
mostra chiaramente che i due costituenti variano nel tempo ed anche in maniera non semplice.
Comunque questi valori, 75 mg/I di Ca e 7 mg/] di Mg, sono arrotondati dalle medie di Tab. 2
relative al Timavo e tengono un pd conto (essendo maggiori delle medie) anche dei contributi
delle risorgive Sardotsch.

Il Ca sembra variare, piil che per effetto della temperatura, nelle diverse condizioni di ma-
gra e di piena, forse anche in seguito a differenti estensioni del bacino alimentatore con queste
condizioni. Infatti il Ca pare aumentare durante le piene e diminuire durante le magre, ma in
modo tuttaltro che regolare anche se si mantiene sempre attorno a valori medi: 75 ma/I per il
Timavo, 68 mg/l per Sardotsch e 55 mg/] per Doberdd.

Invece il Mg presenta variazioni pitt ampie e pare diminuire durante le piene ed aumentare
durante le magre; si nota una certa tendenza a maggiori valori in periodo invernale. Comunque
le irregolari variazioni sembrerebbero piti che altro collegate alla complessa idrologia ed alla pre-
senza di mutevoli scambi tra aree alimentatrici diverse.

Ai valori medi di 75 mg/l e 7 mg/| computati al Ca ed al Mg corrispondono, se riferiti
all'originaria roccia disciolta, 187.5 mg/I di CaCOj, e 24.3 mg/| di MgCQs, ossia 211.8 ppm di
una roccia “tipo” originaria formata da 88.5% di CaCO5 e 11.5% di MgCOs. In realta tale roc-
cia non esiste® ,

Infatti si distinguono separate formazioni con circa 98% di CaCO; o con 60% di CaCO;
(con percentuali proporzionali di MgCOj3). Nella Tabella 3 del resto sono rappresentate le “com-
posizioni” di vari campioni di “calcare” raccolti arealmente sul lembo di Carso in zona italiana (la
posizione topografica dei campioni analizzati & mostrata in Fig. 1). Piti che composizioni chimi-
che vengono riportati i contenuti percentuali in CaCOj3 e MgCOj;; non si danno infatti i valori sui
contenuti di altri componenti delle rocce calcaree, calcareo-dolomitiche e dolomitiche, ossia Fe,
Ale Si tra i principali?). Dai dati della Tabella si osserva che esiste un netto distacco tra i campio-

(6) Nella parte flyscioide del bacino dell'alto Timavo bisogna tener conto che, oltre alla differente composizione, gioca an-
che l'erosione ed il dissolvimento superficiale anziche quelli profondi, che non dovrebbero esistere.

(7) Tutte le analisi chimiche inedite presentate in questo lavoro (e non riferite da Cucchi, Forti, Gemiti, Stefanini o allri au-
tori) sono state eseguite, ancora negli anni 1966-1968, presso i Laboratori dell' Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trie-
ste.
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ni con CaCQ; attorno a 98% e MgCO; attorno al 2% (formazione A) ed altri campioni con con-
tenuti in CaCOj5 ed in MgCOj rispettivamente attorno al 60% e 40% (formazione B), con quasi
assenza di casi intermedi (tranne il campione 35, proveniente da una zona prossima al contatto
fra le due formazioni). Si tratta ciog di formazioni calcaree e calcareo dolomitiche a contatto,
senza termini intermedi (ossia non esistono formazioni rocciose derivate da mescolamenti o
“reazioni” fra le due — sempre che cid fosse possibile —). Del resto analoghi risultati sono stati
ottenuti da FORTI (FORTI et AL., 1974), in altre analisi di campioni rocciosi.

Prescindendo da fenomeni secondari dovuti sia alla diversa solubilita che all'interazione dei
bicarbonati di Ca e Mg o di altri ioni, che, ancora, alla rideposizione (concrezioni), si potrebbe
pensare che la composizione dell'acqua carsica media, quale pud intendersi quella delle risorgi-
ve del Timavo, derivi da un mescolamento di acque di dilavamento della formazione calcarea A
con quelle di dilavamento della formazione calcareo-dolomitica o dolomitica B. Queste forma-
zioni sul solo Carso triestino in zona italiana occupano approssimativamente aree di circa 115
km? e 25 km? rispettivamente per la formazione A (calcari) e per la formazione B (calcari dolo-
mitici e dolomie); ossia in termini percentuali abbiamo circa 82% di formazione A e 18% di for-
mazione B. Probabilmente se estendessimo il discorso alla zona jugoslava, comprendendo nel
computo delle aree tutto il presunto bacino carsico del Timavo, avremmo forse dei valori per-
centuali differenti(®,

Se poniamo che il contenuto percentuale di CaCO; (pari a 88.5%, ricavato dalla composi-
zione delle acque del Timavo) sia dovuto al dissolvimento di x parti di formazione A (CaCOs
98%) e di 1-x parti di formazione B (CaCO3 60%) avremo che

88.5 = 98x + 60 (1-x)

di cuix = 75, che non & in completo disaccordo col valore percentuale osservato dalla carta li-
tologica, anche se leggermente inferiore. Ne risulta che avremmo un contributo del 75% di parti
essenzialmente calcaree e del 25% di parti dolomitiche o calcareo-dolomitiche come area del
bacino capace di dare le composizioni chimiche delle acque delle risorgive. Se si fa lo stesso ra-
gionamento col Mg si dovrebbe considerare che '11.5% della ipotetica roccia originaria sia in
realta derivato da x parti con 2% di MgCO; (formazione A) e 1-x parti di formazione B (MgCOs
40%): avremo che
11.5 = 2x + 40 (1x)

ovviamente con lo stesso risultato. In realta la parte dolomitica, almeno in superficie, sembra es-
sere alquanto minore del 25% ; n& si pud pensare che le arenarie contribuiscano all'arricchimen-
to in Mg delle acque in modo sostanziale.

Tenendo conto delle fluttuazioni nella composizione media sia per il Ca che per il Mg si ot-
tengono pitt o meno gli stessi risultati (solo che, essendo il contenuto in Mg meno abbondante,
le differenze di alimentazione si individuano meglio col Ca). Le differenze nella percentuale che
appaiono considerando le fluttuazioni potrebbero non esser semplicemente di natura statistica,
ma forse potrebbero esser dovute effettivamente a versamenti da zone di volta in volta diverse,
ed anche ad effetti, come ad esempio quelli termici o di interazione ionica, che indicheremo co-

(8) Queste percentuali possono esser discutibili perche anche se si considerasse tutto il bacino del Timavo (quindi anche la
zona jugoslava) si dovrebbe tener conto anche della zona eocenica a monte di S. Canziano e della parte pil orientale, con il
bacino alimentante le sorgenti della Bistrica. Il problema non finirebbe qua, perch bisognerebbe allora anche considerare i,
sia pur temporanei, influssi delllsonzo. Per esser pill esatti sul reale contributo carsico occorrerebbe sottrarre le composizioni
chimiche osservate a San Canziano da quelle del Timavo inferiore, proporzionatamente, si capisce, alle portate. Occorre-
rebbe perd allora disporre di lunghe serie di osservazioni delle composizioni chimiche e delle portate sia del basso che dell’al-
to Timavo, ma questi dati purtroppo non esistono. Per questo motive siamo ridotti ad accettare approssimativamente i valo-
1i che usiamo.
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me effetti secondari. A proposito del contenuto in Mg si pud osservare la composizione chimica
dello stillicidio della Grotta Gigante (Tab. 1) con quasi 5 mg/I di Mg; vien da domandarsi da do-
ve venga tanto Mg, visto che i calcari circostanti ne sono impoveriti. Evidentemente esiste un
mescolamento con acque di provenienza dai calcari dolomitici presenti a monte e che quindi si
incarsificano anche essi, se non in superficie sicuramente in profondita, ma si potrebbe anche
pensare ad una specie di “escrezione” del Mg per la precipitazione del Ca come CaCO; da pre-
vio dissolvimento di calcari con poco (circa 2%) MgCOj; ossia ad un processo di concentrazio-
ne relativa del Mg!

Dal valore medio di “roccia disciolta” che si ottiene in base alla composizione chimica delle
acque del Timavo, ossia 75 ma/l di Ca e 7 mg/l di Mg, ai quali corrispondono 187.5 mga/I1 di
CaCO; e 24.3 mg/l di MgCOs, risulterebbe, come visto, che nelle acque si siano sciolti 211.8
mg di roccia carsica “media” per litro di acqua, ciog 0,2118 kg/m?. Considerando la portata
media del Timavo che pud essere valutata in 25 m* /s nella media annua, si pud ottenere, con
semplici calcoli, il “consumo medio” di Carso per anno; si dedurebbe che vengano trasportati
5.295 kg/s di calcare disciolto, pari a circa 167000 tonnellate di roccia all'anno, alle quali corri-
sponde — assumendo una densita della roccia pari a 2.6 — un volume di roccia disciolta pari a
64000 m? /anno. Considerando che l'area del territorio carsico (area totale del bacino del Tima-
vo e adiacenze, che forse sono fributarie) sia in valore arrotondato di 1000 km? i 64000
m? /anno darebbero un “abbassamento equivalente” di 0.064 mm/anno.

CUCCHI et AL. (1985), con determinazioni dirette dell’erodibilita di campioni di roccia,
danno un valore del degrado annuo del Carso pari a 0.020 mm; cid comporta un contenuto sia
in Ca che in Mg nelle acque carsiche (visto che le acque meteoriche non contengono apprezza-
bili quantita di Ca e Mg) decisamente inferiore ai valori osservati. Si potrebbe dedurre che tutto il
Ca e il Mg mancante dalla solubilizzazione dei campioni rocciosi, considerando I'abbassamento
del Carso di 0.020 mm/anno, derivi da incarsimento profondo. Ossia 'abbassamento potrebbe
essere maggiore se il sovrappil in Ca e Mg osservato nelle acque derivasse appunto dall'incarsi-
mento in profondita, che risulterebbe piti forte di quello superficiale per alcuni dei meccanismi
accennati (aumento della pressione di CO, o della solubilita di CO,). Le citate esperienze di
CUCCHI et AL. (1985) si riferiscono infatti all'attacco di campioni superficiali sottoposti perd al-
la sola azioni degli agenti meteorici.

Abbiamo chiamato “abbassamento equivalente” la quantitd determinata dalla dissoluzione
pensando appunto di attribuire a questo una parte derivata dal degrado superficiale ed una par-
te dall'incarsimento interno. In quanto alle discrepanze coi valori di CUCCHI et AL. (1985), &
evidente che si potrebbe correggerle assumendo per esempio una portata minore alle risorgive.
Giungere perd a 8 m?/s di portata media alle risorgive del Timavo per far quadrare i calcoli ci
pare decisamente assurdo e completamente fuori dalla realta (8 m®/s potrebbe essere il valore
delle portate minime del Timavo, ma certamente non delle medie). Inoltre se rapportassimo tale
valore all’area presunta del bacino (1000 km?) per dedurre la piovositd efficace (al netto
dell'evaporazione) troveremmo un valore per la piovosita di 252 mm/anno, che & anch’esso un
valore decisamente inaccettabile. N&, tantomeno, & ragionevole pensare di cambiare 'area (pur
presunta) del bacino.

E ancora da menzionare che la demolizione del territorio carsico si potrebbe anche determi-
nare, ma in maniera pill complicata, in base ai sedimenti ferrosi che si trovano nel Carso stesso
come riempimento di grotte e doline e nel Golfo di Trieste, rapportandone la percentuale, in ba-
se al contenuto in Fe nei calcari softoposti a dissoluzione. Questo contenuto, che & stato calcola-
to come FeO, é stato riportato, per alcuni campioni, in Tab. 4 ed ha valori non trascurabili, che
anzi, seppur minori, possono esser confrontati con quelli del MgCOj (fa eccezione il campione
di arenaria che & sensibilmente arricchito in ferro).

Si potrebbe pensare che il consumo del Carso (pari a 0.064 mm/anno) sia per meta super-
ficiale, da dilavamento e dissolvimento dei carbonati superficiali, e per I'altra meta profondo, da
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incarsimento interno; questi risultati ci permetteranno di valutare, in un altro capitolo,
I'eventualitd di erosione superficiale e di asporto interno, cui pud anche conseguire il solleva-
mento a blocchi di aree carsiche nell’evoluzione del carsismo.

E ovvio che nel computo del degrado del Carso si dovrebbero anche considerare gli apporti
torbidi, che non investono solamente frazioni argillose, ma anche calcaree (che per la rapidita
dell’erosione meccanica non hanno fatto in tempo a sciogliersi nei periodi di piena e di maggior
erosione). La demolizione del Carso potrebbe probabilmente raddoppiare tenendo conto di
questi apporti torbidi, ma non abbiamo purtroppo alcuna misura sistematica sulla quale poter
avvalorare questo dato. Del resto la demolizione del Carso non si limita alla solubilizzazione di
Ca e Mg. Il contenuto in Fe (Tab. 4) in alcuni campioni di roccia carsica pud essere anche deri-
vato da altri prodotti di alterazione dei “calcari”, che vanno a finire nelle torbide.

Comunque sia, lacqua del Timavo inferiore ha un contenuto in Ca e Mg pill elevato di
quanto deducibile con esperienze sull'attacco di campioni superficiali. Infatti i dati presentati da
CUCCHI (CUCCHI et AL., 1985) sul dissolvimento di campioni di calcare e riguardanti i conte-
nuti in Ca sono ben compatibili con i dati che presentiamo in seguito (anche se noi abbiamo ana-
lizzato “polvere” di calcare e CUCCHI invece ha considerato I'attacco in superficie). CUCCHI
ha trovato, come gia detto, un’altezza media di roccia calcarea asportata pari a 0.020 mm/an-
no. Questo asporto viene riferito ad una piovoesita di 1500 mm annui?: da 1 m? di superficie si &
avuto quindi un dissolvimento di 1.000.000 mm? x 0.020 mm = 20.000 mm?, ossia 20 cm?
(di calcare disciolto in 1.5 m? di acqua meteorica). Ponendo che la densita della roccia sia di
2.6, 120 cm? corrispondono a 52 g di “calcare medio” che, rapportato a 1.5 m?* di acqua danno
35 ppm di “calcare” (0.035 g al litro) (o, pil esattamente 42 ppm, se si pensa che dell'acqua
piovuta il 20% circa evapori); sono in pratica gli stessi valori delle nostre analisi sulla solubilita
dei calcari (Tab. 4), rapportata perd alla massa e non alla superficie.

Dall’analisi delle acque del Timavo troviamo invece che il contenuto & di 211.8 mg/I di
“calcare medio” disciolto, ossia circa 6 volte il valore dedotto dal dissolvimento (35 mg/l). Cid
dovrebbe farci ammettere che in profondita esista una quantita in eccesso di CO,, tale da far di-
sciogliere una maggior parte di calcare che non in superficie; ossia non & da tener conto sola-
mente della CO, di provenienza atmosferica (valevole per l'attacco in superficie, ma non per
quello in profondita). Si deve percid ammettere una concentrazione maggiore di CO, nel sotto-
suolo carsico, ma di questo esistono ben poche misure. Nell'aria tellurica aspirata dai calcari co-
munque (MOSETTI e TIBERIO, 1958) si trovano concentrazioni di COj fino oltre 1% contro i
valori di 0.03% medi dell'atmosfera normale. L'aumento di CO, nelle cavita carsiche, per altro
non sempre tale da renderne l'aria irrespirabile, potrebbe dipendere dai gia citati effetti di oscilla-
zioni di pressione, da temporanee cessioni di CO, per precipitazione di carbonati, e conseguenti
reazioni a catena di arricchimenti di CO, in microcavitd, e per produzione sia da ossidazione di
calcari bituminosi che per azione batterica.

Forse I'eccessiva presenza di Ca e Mg nell'acqua del Timavo, in confronto a quello che ri-
sulta dalla solubilizzazione dei calcari con la CO, atmosferica in superficie, potrebbe confermare
l'ipotesi di un incarsimento profondo maggiore che in superficie. In una generica sezione vertica-
le del Carso si potrebbero cioé distinguere due zone: una inferiore, sovrasatura di CO,, dove
I'incarsimento & pid sviluppato e molto veloce ed una superiore, prossima all'affioramento, dove
I'incarsimento & essenzialmente dovuto alla CO, atmosferica. Alla base di queste due zone co-
munque esisterebbe un livello dove I'attacco dei calcari non avviene pid.

{9) Ammettendo perd questa piovosita a tutto il bacino, supposto di 1000 kmZ2, e attribuendo una perdita del 20% per -
I'evaporazione, la portata totale media annua alle risorgive risulterebbe ben maggiore di quella da noi assunta; infatti risulte-
rebbe una portata totale media annua di 38 m3/s.
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Vari metodi d’analisi eseguiti per provare I'incarsimento

Analisi chimiche

E noto che in laboratorio ed in acqua privata di CO, la solubilita del CaCOj si aggira sui 15
mg/l ed & variabile perd sia con la temperatura che col sistema di cristallizzazione del campione
(calcite-aragonite) sia, ancora, sullo stato della superficie esposta, mentre il MgCO; avrebbe una
solubilita di circa 1000 mg/l, ossia molto superiore a quella del CaCQO;(10)

Con la presenza della CO, nell'acqua la solubilitd del CaCO; aumenta notevolissimamente
ed anche la solubilita del carbonato di Mg aumenta, nonostante esistano variabilita assai consi-
stenti dipendenti non solo dalla temperatura e dalla concentrazione della CO,, ma anche dalla
presenza combinata del CaCOj; e del MgCO; (ossia la dolomia si comporta differentemente dal
semplice carbonato di Mg), di cloruri ed altri ioni.

Il tutto rende estremamente complicato il comportamento della solubility in natura delle
rocce calcareo-dolomitiche, che non dipende solamente dalla temperatura o dal pH, ma anche
dalle reciproche concentrazioni — ed anche dalla tessitura — nella roccia originaria.

Se & noto che il MgCOj; ha una solubilitd maggiore del CaCO; — a prescindere dai processi
di attacco connessi con la CO; disciolta nelle acque — non & per niente chiarito se il carbonato
doppio di Ca e Mg (dolomia) ed il calcare dolomitico™ siano pitt 0 meno solubili del CaCO,
(calcare); forse i processi di solubilizzazione sono complicati da particolari interazioni chimiche.

Sulla solubilita dei calcari e delle dolomie sono state effettuate diverse misurazioni quantita-
tive (per esempio quelle del STEFANINI et AL., 1985) come quelle di porre dei campioni con
volume e forma noti (cubetti) sotto la diretta azione delle piogge e misurare poi la perdita di peso
‘dei vari campioni; da analisi di questo tipo s'& osservato che alla fine i campioni di calcare si era-
no disciolti addirittura in quantita doppia di quelli di dolomia. Cid pud esser giustificato forse
proprio dalle caratteristiche di legame dei due carbonati. Invece prove eseguite (sempre perd
rapportate alla superficie attaccata e non alla massa) con acqua di stillicidio di grotta, con pH al-
quanto basso per la CO, disciolta, darebbero risultati orientati verso una maggiore (anche se non
in assoluto) solubilita del MgCO,; (FORTI, 1974),

In un'esperienza ancora inedita, esequita nei laboratori dell’'Osservatorio Geofisico, ¢ stata
considerata la solubilita sulla massa: erano stati sottoposti a soluzione un certo numero di cam-
pioni di roccia carsica, dopo averla ridotta in polvere e lasciata per determinati tempi, a tempera-
tura ambiente (attorno a 20°C), in acqua inizialmente deionizzata, ma sotto I'azione della CO,
atmosferica, che quindi non era impedita di sciogliersi nell'acqua, simulando cosi parecchio cor-
rettamente la situazione che avviene in natura, ossia di roccia a contatto con I'acqua piovanall? .

La quantita di Mg sciolta & sempre risultata piccola, perd se si rapporta al contenuto origina-
rio nella roccia risulta che la solubilita del magnesio & maggiore (qualunque sia la sua combina-
zione nella roccia).

La Tabella 4 riporta i valori del Ca e del Mg analizzati nei campioni polverizzati e nelle solu-
zioni dopo 50 e 240 ore, rapportati all'originario carbonato; avremmo perd anche potuto rappor-
tare semplicemente al percento calcolato per il Ca ed il Mg, per poter piil facilmente confrontare

(10) Delresto questo si osserva anche dal prodotto di solubilita che a 15°C & dell'ordine di 108 per [Ca) [CO4] e dell'ordi-
ne di 10 per [Mg] [CO3] (SCHOELLER H., 1962).

{11) Nella dolomia “stechiometrica” il contenuto percentuale rispettivamente in CaCO; e in MgCO4 sarebbe di 54.3 e
45.7. | cosiddetti calcari dolomitici del Carso hanno rispettivamente quantita di CaCO4 e MgCO4 pari al 60-61% e 40-
39%.

(12) Perd FORTI et AL. considerarono l'attacco su campioni integri, mentre questi sono polverizzali; & evidente che in na-
tura, a seconda dello stato della roccia, possano esistere condizioni piti o meno simili ai due casi limite di laboratorio. Peral-
tro FORTI et AL. (1974) hanno mostrato che la solubilita allo stato pulverulento & maggiore che non su campioni integri.
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i nostri risultati con alcuni campioni analizzati da FORTI (1974) ed esaminati dopo 48 ore (an-
ziché le nostre 50 ore). Tale confronto ci premeva poiché tra i sei campioni, la cui analisi viene
qui presentata, mancano le dolomie (o i calcari dolomitici) che invece compaiono nella ricerca di
FORTI: i dati relativi ad alcuni campioni di calcari dolomitici del FORTI vengono riportati nella
Tabella 5 assieme a quelli di Tab. 4.

[ dati risultano comungque confrontabili e, sia nel nostro caso che in quello di FORTI, appa-
re con notevole chiarezza che le concentrazioni disciolte ¢ sequono con buona approssimazione
nella loro evoluzione col tempo t la

c =afl —eH)

dove a (valore asintotico), almeno per certi campioni di calcare, si mostra abbastanza costante e
rappresenterebbe la solubilitd totale e k una costante.

Per quanto riguarda la applicabilitd dei metodi d’analisi chimica su campioni di roccia in ge-
nere, ma in particolare sui calcari, & da osservare che, confrontando il metodo usato per la de-
terminazione del Ca e del Mg che solubilizza campioni polverizzati in acqua e quello usato da
FORTI et AL. (1974), pur essendo simili, nei dati da ricercare ed anche nei risultati finali, sono
concettualmente diversi. Infatti FORTI e altri hanno sottoposto a soluzione campioni diversi non
suddivisi, sotto forma di cubi di 5 cm di lato, di calcari e calcari dolomitici in acque di stillicidio, in
due esperienze con pH diversi, 6.03 e 4.55. La solubilita seguita in successivi giorni, previe ana-
lisi, ha dato contenuti in Ca e Mg dai quali si & poi risalito ai rispettivi valori di CaCO; e di
MgCO;. Questi risultati sono confrontabili con quelli che noi presentiamo, anche se I'attacco &
stato soprattutto superficiale. Invece se rapportassimo al peso di un cubo di campione i pochi
mg/] di CaCQO; o MgCQ; trovati avremmo dei valori completamente inferiori ai nostri e non
confrontabili. Appunto i dati del FORTI non possono esser riferiti al volume (o alla massa),
ma solo alla superficie, perché sono stati ricavati proprio con l'intento di valutare la solubilita su-
perficiale.

Nell'attacco di superficie non ha significato precisare il volume effettivamente interessato,
mentre nel caso esposto in questa nota, poiché si tratta di campioni rocciosi resi in polvere, & sta-
to tutto il volume dei campioni ad essere attaccato e non avrebbe invece significato riferirsi alla
superficie, che non & determinabile. Comunque non & possibile indicare se sia meglio considera-
re una superficie esposta o se la “polvere” approssimi pill esattamente un calcare minutamente
fratturato e parzialmente gia incarsito. Perd i valori delle analisi del FORTI sono confrontabili con
i nostri se li rapportiamo percentualmente al contenuto iniziale (Tab. 5) (vedere per esempio i
valori di 0.21% e 0.10% di MgCO; — rapporto tra ppm disciolte e % originario — dei calcari
dolomitici delle analisi del FORTI — Tab. 5 — che danno rispettivamente circa 5 e oltre 8 ppm
di MgCO; disciolto per contenuti originari di MgCO3 superiori a 40%). Quando invece il
MgCO; originario sta attorno a 1-2%, o & inferiore all'l %, allora il contenuto in MgCO; disciol-
to si aggira su 1-3 ppm. Prendendo in considerazione questi valori potremo anche dire, esten-
dendo i nostri risultati, che effettivamente dove & maggiore il magnesio maggiore & la solubilita,
anche se perd non proporzionalmente!!3,

Indagini geofisiche per la valutazione dell'incarsimento

Le determinazioni chimiche dell'incarsimento, benché diano, come visto, ancora delle in-
determinazioni, sono prove dirette, permettendoci di definire quantitativamente il calcare aspor-
tato, Le prove geofisiche sono invece indirette e, in genere, solo qualitative, cid nonostante inte-
ressanti, specie per valutare l'incarsimento profondo.

(13) S'2 inoltre osservalo che il calcare dolomitico, o la dolomia, se ridotto in polvere si scioglie molto di pid (7-8 volte di
piil se intero) mentre il calcare in polvere da solamente il doppio di Ca disciolto in confronto ad un campione intero.
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Per la verita una prova diretta con la geofisica si avrebbe, ma in genere riferita alle zone pii
superficiali, confrontando la densita ottimale assunta per le riduzioni di Bouguer di un rilievo
gravimetrico e la densita di campioni di roccia. E noto che coi profili di Nettleton (o analoghi me-
todi attribuiti ad aree anziche a linee) confrontando I'andamento dell’altimetria con la densita di
riduzione si trova un valore di minima correlazione della altimetria con la densita. Questa densita
e la densita media della formazione nel volume interessato dalle indagini. E evidente che se, per
esempio, con tale operazione si trovasse, in un territorio carsico, una densita di 2.58, mentre la
densita media di un certo numero di campioni lapidei raccolti in superficie fosse 2.67, il difetto
relativo di densitd darebbe la misura “dei vuoti”, ossia il volume dei vuoti in percento; allora ri-
sulterebbe grossomodo che la 2.58 & la densitd di una mescolanza di x parti di cavitd (con
densitd 0) e 1-x parti di calcare compatto con densita 2.67, ossia avremmo

2.58 = (1x):2.67 + %0

da cui x = 0.034, cioé il volume dei vuoti risulterebbe pari al 3.4%.

Altre indagini geofisiche esequite sul Carso friestino, fra cui le geoeletiriche e le sismiche,
danno informazioni indirette. Rilievi geoelettrici — sia profili che sondaggi — sono risultati perd
di notevole interesse proprio nelle aree carsiche. Rilevamenti geoeletirici possono dare delle in-
formazioni anche molto dettagliate sulle caratteristiche geofisiche dei terreni studiati, tanto
che la struttura geologico-geofisica del Carso & stato dedotta proprio da questi studi.

E infatti noto che la resistivita elettrica del calcare & fortemente influenzata dallo stato di frat-
turazione e dalle cavernosita (oltre che dall'acqua di percolazione o di imbibizione). Sul Carso
poi la resistivita dei terreni non & solamente determinata dal calcare s.str. e dai vuoti che lo ac-
compagnano ma anche da altri elementi litologici, spesso collegati al calcare, quali brecciame
calcareo sciolto e banchi calcitici che riempiono fratture o caverne. Inolire la resistivita & anche
influenzata dagli strati humici superficiali e da depositi di terra rossa. | metodi geoelettrici permet-
tono spesso una buona differenziazione dei litotipi incontrati nei rilevamenti. Non & opportuno in
questa sede addentrarci troppo sulla spiegazione di questa metodologia, ma & importante perd
far osservare che I'entita dell'incarsimento, quindi I'esistenza sia di cavernosita profonde che di
presenza di acqua sotterranea, ¢ stata proprio rilevata con indagini geoelettriche. [ sondaggi elet-
trici, inadatti a rilevare cavernosita (riescono invece benissimo a rilevare la “tavola d’acqua” pro-
fonda, problema interessante in altre regioni carsiche — come in Puglia — ma praticamente ine-
sistente nel Carso triestino a causa della vascolarizzazione) possono invece servire ad identificare
in linea di massima l'incarsimento. Infatti zone profonde incarsite, con caverne a differenti
profondita, danno andamenti con massimi e minimi non correlabili in “strati” sui grafici dei son-
daggi elettrici.

La figura 2 mostra il risultato di un sondaggio elettrico profondo, con semistendimento elet-
trodico (L/2) portato fino a 1000 m, eseguito in corrispondenza della Grotta di Trebiciano. Si
vede una struttura a pid strati che non ha nulla a che fare con la reale stratigrafia: i tratti crescenti
della curva infatti corrispondono solo a calcari piti incarsiti, i discendenti a calcari meno incarsiti,
senza una corrispondenza né con la litologia né con la presenza di acqua.

Invece i profili di resistivita (la Fig. 3 indica il risultato nella zona di Sgonico — Fig. 3a — e,
per confronto, sul Carso monfalconese — Fig. 3b —: la traccia delle sezioni lungo le quali sono
stati effettuati i due profili di resistivitd & indicata in Fig. 1) danno modo di valutare I'incarsimento
in superficie, appunto per il loro andamento orizzontale.

Osservando la Fig. 3b, mostrante il profilo di resistivitd sul Carso monfalconese, si nota tra
l'altro immediatamente il brusco salto di resistivita in corrispondenza della dolomia. Da cid si de-
duce ovviamente che la dolomia pud essere anche fortemente incarsita. In confronto, profili
esequiti sul solo litotipo calcareo (Fig. 3a) denotano delle alternanze di resistivita (ossia con mas-
simi e minimi di resistivitd) che, pur indicando incarsimento, in generale paiono parecchio omo-
genei, ossia senza improvvisi salti di resistivitd come nel caso del contatto fra calcare e dolomia
della Fig. 3b.
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Fig. 3a: Profilo di resistivita sul Carso friestino in calcare con differente grado di incarsimento. Superior-
mente & riportata la base topografica sommaria e la traccia del profilo. Il grafico inferiore riporta il
profilo di resistivita. L'elevato valore medio (6-7000 Ohm.m) indica un intenso incarsimento gene-
rale. | massimi relativi sono le zone piil incarsite o cavernositd, mentre i minimi piu spiccati sono ac-
cumuli di terra rossa.
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Mappe di resistivitd ottenute con riunioni areali di pid profili paralleli sono ancor piti utili.
Zone pill incarsite sono date da massimi di resistivita, anche molto spiccati (oltre 10000 Ohm.m)
di fronte a valori inferiori a 1000-2000 Ohm ® m che rappresentano calcari meno incarsiti (ma an-
che riempimenti). Se l'incarsimento & forte i profili presentano alternanze forti e frequenti (Fig.
3a) mentre se l'incarsimento & minore le alternanze sono attenuate, meno frequenti ed anche la
resistivita media & minore (Fig. 3b, specialmente in corrispondenza del litotipo calcareo).

Perd anche la geoeletirica ha i suoi limiti: il territorio carsico presenta notevoli anomalie di
resistivitd elettrica e queste possono venire identificate, ma fino ad una certa profondita; per
esempio le caverne profonde del Carso, con la circolazione di acque sotterranee (profonde 300-
400 m sotto il piano di campagna), non sono pill percepibili con i metodi di resistivita.

Talora pud esser utile servirsi della sismica. Questa permette di avere informazioni precise e
di dettaglio anche in profondita, in terreni sufficientemente omogenei. Invece in terreni disomo-
genei la velocita delle onde, divenendo variabile, impedisce esatte determinazioni, ma pud esser
indicativa della cavernosita: infatti la maggior abbondanza di caverne attraversate nel cammino
delle onde sismiche corrisponde ad un abbassamento della velocita che infatti & tanto maggiore
quanto piti compatte sono le formazioni litologiche attraversate.

Conoscendo la velocita delle onde sismiche (indotte da energizzazione del terreno) si riesce
a discriminare lo stato dei litotipi attraversati da queste. Per esempio da esplosioni sul fondo del-
la grotta di Trebiciano (eseguite in un esperimento per localizzare il corso sotterraneo del Tima-
vo) e ricezione in 6 punti distanti alcune centinaia di metri attorno all'imbocco della grotta si sono
avute informazioni sulle differenti velocitd delle onde sismiche longitudinali, con deviazione
massima dell’8 % . La media delle velocita delle onde sismiche risultanti & stata di 2952 m/s (i
singoli valori sui sei tragitti delle onde davano delle velocita di 3172, 3015, 3009, 2821, 2785 e
2908 m/s). Valori elevati della velocita delle onde sismiche indicano la presenza di roccia
compatta e nel caso specifico di calcari poco incarsiti, o se molto alte anche niente incarsiti, men-
tre velocitd minori delle onde sismiche indicano presenza di cavernosita o comunque di calcari
molto incarsiti.

Il metodo doveva consistere nella determinazione del tempo di scoppio e da questo, regi-
strato in un gruppo di stazioni sismiche, della distanza da esse di cariche immerse nel Timavo di
Trebiciano e trasportate dalla corrente. In tempi differenti (le cariche venivano regolate a tempo)
le cariche si sarebbero trovate in punti diversi. Determinate le posizioni di tali punti, si sarebbe
potuto tracciare il percorso sotterraneo del Timavo. L’esperimento riusci con scarsi risultati
perche solo due cariche delle cinque immerse scoppiarono, e a breve distanza dall'immissione
(circa 200 m) per cui la determinazione del percorso risultava limitatissima oltre la caverna Lin-
der; le prove non furono pill ripetute per mancanza di finanziamenti.

Oltre a questi due principali tipi di indagini geofisiche ed ai citati profili gravimetrici, anche
altre misure potrebbero venir effettuate. Talune misure gravimetriche ripetute nel tempo potreb-
bero consentire I'individuazione di grotte; infatti caverne temporaneamente vuote o piene d’ac-
qua, determinano, seppur minime, variazioni di gravitd (ovviamente tanto pill sensibili quanto
pitl le cavita sono vaste e vicine alla superficie) che sono rilevabili coi moderni strumenti. D’al-
tronde la stazione pendolare della Grotta Gigante era stata stabilita dal prof. Marussi con l'inten-
to, oltre che di determinazioni sulle maree terrestri, anche di valutare i cosiddetti effetti di carico,
ossia 'aumento o la diminuzione di gravita legata con il differente riempimento d’acqua di cavita
profonde.

Anche la geotermia pud essere impiegata nel Carso, soprattutto per quanto riguarda l'idro-
logia carsica per lo studio di acque circolanti. Un esperimento di questo tipo & stato effettuato tra
le grotte di S. Canziano, la grotta di Trebiciano e le risorgive. Si era notato che, mentre a S.
Canziano, in superficie, lescursione termica annua & massima (da meno di 4°C a 17°C circa,
con media di 9.80°C), sul fondo della grotta di Trebiciano, per gli scambi di calore che interven-
gono con le rocce circostanti, I'escursione si smorza su circa 6°C (da 7.5°C a 13.5°C, con me-
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dia di 10.61°C) e si riduce addirittura a 2°C (da 11°C a 13°C, con media di 11.95°C) alle ri-
sorgive. | massirmi e minimi termici sono smorzati ed anche sfasati nel tempo; questi smorzamen-
ti e sfasamenti derivano sia dalla lunghezza del percorso sotterraneo sia dalla velocita del flusso e
dagli scambi di calore (per turbolenza nel percorso, visto che la conduttivita termica non varia
molto da roccia a roccia). Con la raccolta sistematica di dati di temperatura media annua del cor-
so sotterraneo, e con I'analisi degli smorzamenti e sfasamenti si & potuto determinare la velocita
media annua del corso sotterraneo (MOSETTI, 1960).

Potrebbe esser notevolmente utile continuare ed intensificare ricerche di questo tipo anche
per mettere in evidenza eventuali sorgenti profonde di calore (misurando il gradiente geotermi-
co) che, come abbiamo visto, sono direttamente collegate alla precipitazione dei carbonati ed al-
lo sviluppo di CO,.

Conclusioni ed ipotesi sull’origine dell'incarsimento

La maggior questione derivata da questo lavoro riguarda la differenza tra la composizione
dell’'acqua uscente dalle risorgive del Timavo (che si presuppone contenga allo stato di soluzione
— oltre che di sospensione — la roccia asportata nell'incarsimento del territorio) e I'entita della
dissoluzione di campioni calcarei superficiali. L’acqua di risorgiva contiene circa 220 ppm di car-
bonati, I'acqua di dissoluzione superficiale solamente 42 ppm. Bisognerebbe tentare di giustifica-
re tale discrepanza legata evidentemente alla differente abbondanza in CO, effettivamente im-
piegata nell'attacco del calcare.

A tal punto si potrebbe ipotizzare che non tutto il CaCOj; disciolto nelle acque di risorgiva
derivi dalla superficie del Carso. Una parte potrebbe giungere dal basso per incarsimento pro-
fondo e portata da flussi idrici piti profondi e ricchi in carbonati (che quindi vengono disciolti in
profonditd, anche se, comunque, non si tratta di grandi profondita, altrimenti la solubilizzazione
dei carbonati sarebbe ostacolata dalle alte temperature).

Se i campioni calcarei prelevati in superficie e sottoposti a solubilizzazione con acqua me-
teorica ricca di CO, (ovviamente una quantita di CO, compatibile con le percentuali presenti at-
tualmente in natura) si disciolgono in quantita decisamente inferiore a quanto contenuto nelle
acque carsiche, dovrebbe significare che non sia solamente la CO, immediatamente atmosferica
a prendere parte alla dissoluzione dei calcari.

[l problema sarebbe quello di ricercare un probabile “serbatoio” di CO,. E ben noto che al
depositarsi della calcite o dei carbonati fa riscontro uno sviluppo di CO, che interessa, per diffu-
sione, la superficie immediatamente sovrastante la massa concrezionata o depositata di CaCOj.
Qua si inserirebbero le citate ricerche gia esequite nel Carso per l'identificazione delle anomalie
di concentrazione di CO;.

Perd, se fosse solamente questa CO; la responsabile dell’attacco chimico dei carbonati, si
dovrebbe arguire che in zone carsiche con una grande abbondanza di vegetazione (quindi di hu-
mus), come la Selva di Tarnova o del Piro, alimentanti 'Hubel e le sorgenti del Vipacco, I'attac-
co ai calcari sia notevolmente superiore e quindi maggiore il CaCOj solubilizzato, anche per la
temperatura minore; ma cid, come mostra la Tabella 1, non & vero. Infatti, contro i 75 mg/| di
Ca nel Timavo delle risorgive troviamo quantitd di Ca distintamente inferiori ai 50 mg/| nelle
sorgenti montane dello Hubel e del Vipacco. Cio significa che deve esistere una diversa — e pill
abbondante — sorgente di CO, pili immediatamente locale.

Né I'abbondanza di soluto nelle acque del basso Timavo pud essere legata ad un maggior
tempo di dissolvimento dei calcari rispetto alla parte montana (o piti a monte) del corso sotterra-
neo; questo perché da un lato bisognerebbe ammettere che il Timavo abbia una velocita di scor-
rimento enormemente pill bassa del reale per permettere una cosi alta concentrazione in carbo-

80



nati disciolti alla foce (rispetto a quella presente invece nelle acque scorrenti piti a monte), d'altro
lato percheé nelle analisi fatte sui campioni di calcari prelevati in superficie si & gia vicini alla satu-
razione nel soluto dopo 10 giorni. Quello che forse si potrebbe ammettere per giustificare le os-
servazioni & che, man mano che aumenta il percorso vengano ad attivarsi vie di comunicazione
con acque pill profonde, pill o meno stagnanti ed arricchite in CO,; queste mescolandosi con le
acque del Timavo di piil rapida circolazione le renderebbero piil acide, e quindi pill attaccabili;
ma cid potrebbe verificarsi in qualsiasi punto del territorio carsico e non necessariamente verso la
foce. Tale idea del resto sarebbe compatibile con 'ammissione di un elevato potere di ritenzione
idrica del Carso profondo ed anche col fatto, verificato sia con le operazioni di marcatura artifi-
ciale, sia con l'esito di inquinamenti, che I'acqua delle risorgive risulta dal mescolamento di ac-
qua del Timavo superficiale, a rapido scorrimento (sull'ordine delle decine di giorni tra S. Can-
ziano e le risorgive), ed acqua di pitli lunga permanenza all'interno del Carso.

E perd pin facile immaginare che, oltre alla diversa solubilit fra calcari e calcari dolomitici,
esistano anche dei diversi modi d’attacco chimico, a seconda che questo si verifichi in zone pid
superficiali o in profondita, anche sotto il livello delle acque carsiche.

La “formazione” di CO, profonda inolire si deve ammettere anche per la presenza di so-
stanze organiche in disfacimento nelle argille sul fondo di doline e grotte, ed anche nei depositi
di torbide decantate nei fondi delle cavitd percorse da acque. | corsi d'acqua infatti contengono
quantitd enormi di sostanze organiche, sia animali che vegetali; quando questi corsi idrici si “im-
mettono” nel sottosuolo per continuare il loro percorso sotterraneo, in mancanza di luce, e pro-
babilmente anche per un contenuto in CO; comunque maggiore (e quindi pH minore), la so-
stanza organica tende a decomporsi, sviluppando ulteriore CO,. Il flusso idrico ricco di sostanza
organica in via di decomposizione, tende ciog, per la sua maggiore densita, a concentrarsi in
certe aree a causa della morfologia sotterranea. Quindi esisterebbero, oltre che degli accumuli di
argille, anche delle zone con concentrazioni maggiori in sorgenti di CO, e percid piil facilmente
esposte agli attacchi chimici dei carbonati, con conseguente maggiore dissolvimento di questi.
Tutto cid implica un incarsimento differenziale tanto piii spiccato quanto maggiore &, a priori,
l'incarsimento preesistente. In pill, come gid accennato, nelle caverne si potrebbe avere una
concentrazione in COj, piti elevata, poiché con il concrezionamento (dipendente dalla tempera-
tura, e quindi stagionalmente variabile) si ha sviluppo di CO,. Visto che la CO; si discioglie pii
facilmente in piccoli volumi d’aria, si potrebbe ipotizzare che le gocce d’acqua meteorica cadenti
e penetranti nel sottosuolo, sia attraverso caviti che fratturazioni o fessurazioni, man mano che
scendono verso il basso si arricchiscano sempre piil in CO, e di conseguenza attacchino i calcari
sempre di pili, via via che scendono attraverso le cavita o le fessurazioni. Ossia potrebbe avveni-
re un processo “a catena”: una goccia di pioggia, ricca in CO,, a contatto col carbonato, lo at-
tacca, lo discioglie, la goccia & ora impoverita in CO, e si ha la concrezione del carbonato che
perd provoca lo sviluppo di CO; in un volume d'aria pidl piccolo tanto che un’altra goccetta si ar-
ricchisce relativamente in CO, diventando piil efficace nell'attacco ed il processo continua,

Si ha cosi una specie di lavaggio delle pareti calcaree con dissolvimento dei carbonati, e
quindi aumento delle preesistenti cavernosita, susseguenti concrezionamenti ed ancora seguenti
arricchimenti in CO,. Se in questi fragitti le goccioline incontrano ulteriori ambienti particolar-
mente ricchi di CO, (accumuli di sostanze organiche o variazioni di pressione o temperatura)
possono ancora inglobare bolle d'aria arricchite in CO,. Questo processo d'incarsimento “a cate-
na” potrebbe esser chiamato “dissolvimento per agitazione”.

Altra particolare ipotesi legata all'incarsimento profondo, forse meno probante e comunque
inefficace nella dissoluzione, a meno di fenomeni collegati con eventuali processi di ringiovani-
mento, ma comunque da considerare, & quella che mette in relazione l'incarsimento con un in-
nalzamento del tipo isostatico del territorio interessato.

Assumendo l'ipotesi molto grossolana di galleggiamento idrostatico si pud ammettere un
semplice effetto equilibratore del carico di uno “strato rigido incarsibile” su materiali profondi pi
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plastici. Indichiamo con @ la densita dei materiali. Un blocco di densita €, alto hy, come in figura 4,
galleggia su un mezzo con densitd @, invariabile; per I'equilibrio deve essere che

h 0 = h,

e da questo, accettando che @, sia costante, si ha che

dh, dh, d@
hl h2 91

Da questa relazione si possono ricavare altre; ossia se @, & costante o se @ & variabile. Se @, &
costante la variazione (eventuale) di h; dipende dall’erosione superficiale. Man mano che questa
prosegue varia h; e, in maniera relativamente eguale, h,, la radice sommersa. Si avrebbe allora
che

H = (hy - hp) = khy

Fig. 4: Schema per il galleggiamento iso-idrostatico
Con hy e h, si indicano le altezze dei blocchi rocciosi di densita €, e Q.

82



ossia al diminuire della parte sommersa diminuisce proporzionalmente anche quella emersa.
Mentre se ©; & variabile, perché per esempio per l'incarsimento si ha una diminuzione di densita
interna al blocco, ma invece l'altezza totale h; & costante, il blocco stesso tende ad alzarsi rispetto
alla posizione d’equilibrio. Se avviene sia I'incarsimento interno che I'erosione esterna il blocco
continua comunque ad alzarsi.

Poiche la parte incarsita pud essere spessa appena 500 m su una Crosta di 40000 m, come
ordine di grandezza, ossia solamente 1.25%, I'effetto attualmente sarebbe minimo, ma pud in-
vece esser stato pitl forte in passato, con un incarsimento profondo fino 2-3000 m (se riferito ad
un livello marino differente dall’attuale).

In quanto all'entitd dell'incarsimento, se teniamo per esatto il valore calcolato in base al
contenuto di “calcare disciolto” nelle acque, si avrebbe un abbassamento equivalente di 0.064
mm/anno, che perd possono forse essere portati a 0.1 se si tiene conto anche del materiale tor-
bido. Tale abbassamento equivalente consterebbe di una parte di vero abbassamento per erosio-
ne superficiale, di una parte di escavazione interna con diminuzione della densita e quindi un ef-
fetto di innalzamento per equilibrio idro-isostatico. Se esistesse la sola erosione superficiale, se
essa fosse uniforme ed in ragione del totale di 0.1 mm/anno, & chiaro che essa asporterebbe
100 m di calcare ogni milione di anni.

Si ipotizza insomma che movimenti verticali di blocchi carsici siano collegati al carsismo
stesso in quanto determinati da esso. Perd in parte tali movimenti possono anche determinare, o
per lo meno intensificare, I'incarsimento con l'instaurarsi di movimenti ascensionali (uplifting) e
relativi ringiovanimenti, con momenti di stasi — per lo meno in certi livelli — e con movimenti in
senso contrario. Il fenomeno nel suo complesso & perturbato da variazioni relative del livello del
mare e da variazioni climatiche che esplicano le funzioni che abbiamo menzionato. La somma di
queste azioni pud risultare ciclica e cosi anche l'incarsimento.

Variazioni di carico in aree vicine e spinte laterali agiscono pure su accelerazioni o rallenta-
menti dell'incarsimento. Nel Pliocene I'area dell'attuale pianura friulana era occupata da un ma-
re (con un livello diverso dell'attuale) abbastanza profondo, mentre la zona dell’attuale golfo di
Trieste era verosimilmente emersa. Nel Quaternario, pur con le vistose oscillazioni del livello ma-
rino legate alle glaciazioni, I'area corrispondente al golfo di Trieste veniva sommersa ed il bacino
occupante l'attuale pianura friulana veniva riempito dai sedimenti, in parte ghiaiosi (almeno nel-
la parte pid orientale), per uno spessore medio sui 3-400 m. La variazione di carico (si passo da
densitd circa 1 a densita circa 2.2) sui terreni sottostanti pud aver determinato rotture e flessioni
tra le quali la caratteristica inclinazione della superficie carsica da NE a SW che si nota lungo il
cosiddetto solco di Aurisina o, pitl in generale, da Basovizza a Monfalcone. La Val Rosandra
pud esser risultata proprio da una rottura conseguente a questa inclinazione.

Si presuppone che_ l'incarsimento superficiale sia gia stato attivo, ad opera dell'acqua me-
teorica, fin da tempi lontanissimi, per lo meno da quando la formazione calcarea, sottoposta a
sforzi tettonici, comincid a fratturarsi. E chiaro che se il Carso non fosse, e non fosse stato, frattu-
rato I'incarsimento sarebbe stato solamente superficiale e con la sola asportazione della superfi-
cie. La fratturazione ha permesso alle acque di infiltrazione un incarsimento di volume. Questo
incarsimento di volume @ legato all'innalzamento dell’area in conseguenza all’abbassamento del-
la densita. L'ipotesi pud spiegare I'esistenza di un incarsimento piti profondo di quello che si
pensa ma non & ancora sufficiente a giustificare le diverse concentrazioni dei carbonati tra le ac-
que carsiche e le acque di dissolvimento dei calcari superficiali.

Nel corso del tempo il processo d'attacco dei calcari progredisce continuamente, ma proba-
bilmente con una velocitd non costante, visto che le ampie fluttuazioni climatiche esistenti fanno
pensare piuttosto ad accelerazioni e rallentamenti alternati, forse anche da zona a zona, dell’in-
carsimento.

Le alternanze di incarsimento si rispecchierebbero in interessanti particolaritd locali, che
perd sono state ancora troppo scarsamente analizzate per poter trarre delle conclusioni. Esse co-
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munque sono: differente ampiezza delle caverne a diverse profondita, forse raggruppabili in li-
velli di pitt ampia (o piti frequente) cavernositd; differente sviluppo delle doline con differenti re-
lazioni tra parametri geometrici delle stesse, tipo profondita-volume o area-profondital!¥; diffe-
rente ubicazione ed estensione dei depositi di terra rossa. Queste tre differenziazioni non sem-
brano legate (o non sono solo legate) alla litologia.

Come & gia stato detto, le anomalie nel contenuto in CO,, quindi legate ad un grado di in-
carsimento elevato, dove grandi quantita di carbonati possono venir disciolti e rimanere in solu-
zione nelle acque carsiche sotterranee, probabilmente devono esser collegate ad uno sviluppo
progressivo di CO, in profonditd, fino ad una certa profondita.

All'interno del Carso deve verosimilmente esistere una percentuale di CO, assai maggiore
di quella presente nelle acque meteoriche, che, come & stato accennato, riescono a disciogliere
relativamente piccoli quantitativi di carbonati in superficie. Solamente riconoscendo I'esistenza
di un “serbatoio” profondo di CO; si riesce a giustificare la presenza di addirittura 220 ppm di
carbonati totali disciolti nelle acque sotterranee in prossimita del mare (basso Timavo) rispetto al-
le quantita ottenute (42 ppm) dissolvendo con acque meteoriche campioni calcarei superficiali o
a quella delle sorgenti montane (100-150 ppm).

Lo sviluppo di CO; in profonditd potrebbe anche esser collegato alle maggiori temperature
(per semplice gradiente geotermico) presenti in basso e che fanno precipitare la calcite ad occlu-
dere le preesistenti cavernositd e fratture.

Una ultima osservazione da farsi & quella riguardante la diversa solubilita del carbonato di
Ca e del carbonato di Mg. | due carbonati sono solubili, ma differentemente (come del resto si
osserva dal prodotto di solubilita che a 15°C & di circa 108 per il Ca, mentre per il Mg & all'incir-
ca di 105, sempre riferito ai carbonati).

Come accennato il carbonato doppio di Ca e Mg, ossia la dolomia, & probabilmente meno
solubile; & cid forse sia per la struttura chimica che mineralogica. Si potrebbe anche ipotizzare
che locali scarsi incarsimenti, dei terreni a litotipi dolomitici, oltre ad una reale minore solubilita
del carbonato doppio di Ca e Mg, siano dovuti al semplice fatto che, per la sua posizione spaziale,
quasi al nucleo dell’anticlinale carsica, la dolomia superficiale non abbia ancora avuto sufficiente
tempo per incarsirsi quanto il calcare.

Bisognerebbe perd verificare anche i diversi comportamenti meccanici dei due litotipi.
Perché se per esempio la dolomia fosse meno facilmente soggetta a fratturazioni del tipo di quel-
le che si verificano per cause tettoniche o semplicemente quelle che hanno determinato la frattu-
razione dei calcari, 'attacco chimico sarebbe solamente del tipo superficiale e quindi si genere-
rebbe solamente una specie di lisciviazione della dolomia, con perdita solo di quota dei terreni
dolomitici, senza linstaurarsi di processi di incarsimento di volume, come invece accade al cal-
care.

Prove di laboratorio eseguite su campioni di calcare e di dolomia paiono invece confermare
l'idea di una effettiva minore solubiliti della dolomia rispetto al calcare, tanto che il calcare si di-
scioglie addirittura il doppio della dolomia sotto I'azione di acqua con composizione simile a
quella meteorica, almeno nell’attacco in superficie. Se si guarda perd il Carso nel suo insieme e
si considera la composizione media dei carbonati nelle acque che ne fuoriescono, si vede che al-
le quantitd medie di Ca e Mg pari a 75 ppm e 7 ppm rispettivamente (ossia 187.5 ppm di
CaCO; e 24.3 ppm di MgCOj5 che, rapportati a 100 danno CaCOj; pari a 88.5% e MgCO; a
11.5%) comisponde una quantitd originaria che percentualmente & di 98% CaCO; e 2%
MgCO;; cid vorrebbe dire che il magnesio si solubilizza addirittura di pitl del calcio. Oppure an-

(14) Relazioni del tipo che si trovano per esempio tra le aree dei bacini idrografici fluviali e le lunghezze dei tronchi fluviali
stessi (MOSETTI P. e MOSETTI F., 1985).
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che in questo caso siamo di fronte a diversi modi d'attacco chimico. Infatti le affermazioni secon-
do cui la dolomia o i calcari dolomitici sarebbero meno solubili (e quindi incarsibili) del calcare,
derivano in parte anche dal fatto che nelle acque di percolazione carsica gli ioni calcio sono in
genere assai piti abbondanti di quelli di magnesio; & perd anche evidente che in un “Carso me-
dio” i costituenti calcarei sono pitl abbondanti di quelli dolomitici. La maggior tendenza alla solu-
zione degli ioni magnesiaci pud esser anche confermata dal fatto che nelle concrezioni precipita
essenzialmente il carbonato di calcio (e non quello di magnesio); in accordo coi noti prodotti di
solubilita.
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Tabella 1

CORSI D’ACQUA CARSICI Ca (ma/l) [Mg(mg/l) | Ca/Mg

1 Isonzo (a Gorizia) 42.21 8.50 4.97
2 Timavo superiore (a Zemon) 52.09 6.07 8.58
3 Bistrica (sorgenti - in piena -) 55.64 7.63 7.29
4 Rio Cliunc (presso Harje) 41.61 5.18 8.03
5 Timavo superiore (a Topolce) 54.19 6.55 8.27
6 Timavo superiore (al ponte di Scoffe) 50.97 5.29 9.64
7 Timavo superiore (grotte di $. Canziano) 55.49 4.85 11.44
8 Grotta Gigante (stillicidio) 95.17 4.94 19.27
9 Aurisina (sorgenti) 90.12 3.65 24.69
10 Timavo inferiore 74.80 5.12 14.61
11 Pietrarossa (Lago) 54.80 8.70 6.30
12 Doberdd (Lago) 51.34 8.60 5.97
13 Moschenizze (Rio) 67.47 8.40 8.03
14 Randaccio (sorgente Sardotsch) 67.63 9.00 7.51
15 Rosandra (Rio) 73.70 6.07 12.14
16 Bagnoli (sorgenti) 82.60 4.01 20.60
17 Mocilnik (a valle di Vrabce) 53.38 4.50 11.86
18 Branica (a valle di Cobdil) 55.80 5.87 9.51
19 Liak (a Voghersca) 53.22 2.35 22.65
20 Vipacco (sorgenti - in piena -) 45.96 3.82 12.03
21 Hubel (sorgenti - in piena -) 35.84 6.06 5.91
22 Vipacco (a Gabria) 59.00 6.63 8.90
23 Pivka (a Prestrane) 68.99 4.40 15.68
24 Pivka (a Postojna) 62.58 4.11 15.23
25 Nanosica (alla confluenza col Pivka) 58.59 3.03 19.34

Calcio e Magnesio di alcune acque carsiche

Rappresenta un'indagine estesa a tutte le acque del Carso e di zone limitrofe (anche dei bacini del Vipacco e del Piuca,
alimentati da terreni prevalentemente giurassici e triassici anzich@ cretaceo-eocenici come il Timavo ed il Carso).

L’esame, pur basato su un solo campione raccolto nell'aprile 1966, & stato assai esteso arealmente; le analisi sono state
eseguite all'epoca nel Laboratorio dell'Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste.

Varie stazioni si trovano in territorio jugoslavo e sono state assunte per poter considerare in una panoramica tutta la si-
tuazione della regione carsica.

L'esame riguarda solo il Ca ed il Mg. Le stazioni sono stale raggruppate secondo bacini {Isonzo 1, Timavo superio-
re 2.7, Carso 8-16 — ossia risorgive emergenti dal Carso triestino sia del gruppo del Timavo che le meridionali —, Vipacco
17-22, Piuca 23-25). Si nota che i massimi valori del contenuto in Ca si hanno nelle acque piil tipicamente carsiche del Car-
so friestino (Grotta Gigante, Aurisina, Bagnoli). Le acque dell'alto Timavo hanno contenuti in Ca alquanto bassi e simili a
quelli del bacino del Vipacco; non paiono esserci differenze notevoli a seconda che si tratti di risorgive carsiche (come Bistri-
ca) o rii scorrenti nell’arenaria. Il contenuto in Mg & perd pitl basso nel bacino del Vipacco che in quello dell'alto Timavo; in
quest'ultimo degrada quasi regolarmente dalla Bistrica a S. Canziano. Nel basso Timavo e nel Carso alcuni valori elevati di
Mg sona forse attribuibili ad influenze dell’lsonzo (non si trovano infatti valori elevati in Mg nelle sorgenti meridionali). Le ac-
que del gruppo del Piuca, meno interessanti ai nostri scopi, sono lievemente arricchite in Ca ed impoverite in Mg rispetto al
Vipacco ed all'alto Timavo.
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Tabella 2

Ca Mg

mese Timavo |Sardotsch | Doberdd | Timavo |Sardotsch | Doberdd
1 70.8 59.5 50.2 8.0 10.1 9.6

2 70.8 61.5 50.8 7.8 10.1 10.0

3 T5:7 72.9 57.7 5.9 8.0 8.3

4 73.6 81.2 66.6 4.9 6.2 6.7

5 739 68.7 52.2 5.4 7.9 8.0

6 75.4 65.4 50.3 5.7 8.2 8.3

7 78.5 71.1 53.5 55 7.4 7.9

8 75.0 64.9 53.0 6.9 8.9 8.3

9 73.5 63.9 52.5 8.1 9.4 8.9

10 70.1 59.7 53.5 8.9 10.2 9.6

11 77.4 67.9 572 7.5 9.6 9.7

12 74.3 78.4 64.2 6.2 8.3 8.6
media 74.1 67.9 55.1 6.7 8.7 8.7

Valori medi mensili ed annui in mg/l del contenuto in Ca
ed in Mg delle acque delle principali risorgive carsiche

E ricavata da analisi eseguite dai Dr. Gemiti e Licciardello dell'Acega di Trieste e si riferiscono all'anno 1975, Esprimo-
no i valori mensili e le medie annuali del contenuto in Ca e Mg in mg/| del Timavo (risorgiva del Ill ramo), delle risorgive
Sardotsch (dell'acquedotto Randaccio) e delle risorgive del Lago di Doberda. | dati risultano da tre determinazioni al mese
in media: in esse si teneva anche conto della temperatura e del pH delle acque, nonché del regime delle risorgive, indicando
in particolare lo stato di piena.

Oltre al Ca ed al Mg vennero anche determinati i solfati ed i cloruri (rispettivamente attorno a 12 e 5 ppm, che perd non
sono stati considerati in questo lavoro). L'indagine era estesa anche ad altre acque della zona, carsiche e non. A commento
dei valori presentati, si & osservato che il Ca pareva aumentare in condizioni di piena e diminuire in magra (i massimi valori
osservati al Timavo erano attorno a 80 ppm, i minimi a 64 ppm), mentre non si osservava, né si osserva nelle medie mensili
riportate in tabella, una variazione con la temperatura, che peraliro alle risorgive del Timavo variava tra 11°C e 13°C. Co-
mungque sia le relazioni con I'alternanza di piene e magre che con la temperatura andrebbero controllate su serie di osserva-
zioni pitt lunghe,

In quanto al contenuto in Mg esso invece appare pill regolarmente alto nei mesi invernali ed in magra e pid basso in
condizioni di piena.
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Tabella 3

Campione | CaCO4 MgCO4 Totale |Formazione
1 98.11 1.89 100.00 A
2 98.67 1.39 100.06 A
3 99.53 0.63 100.16 A
4 98.54 1.34 99.88 A
5 98.92 1.13 100.05 A
6 98.65 1.38 100.03 A
7 98.93 1.25 100.18 A
8 97.83 1.69 99.52 A
9 99.47 0.50 99.97 A

10 98.89 0.79 99.68 A
11 99.04 0.75 99.79 A
12 . 99.00 0.88 99.88 A
13 99.12 0.88 100.00 A
14 99.13 0.63 99.76 A
15 98.76 1.25 100.01 A
16 97.72 1.51 99.23 A
17 58.53 41.26 99.79 B
18 58.72 40.95 99.67 B
19 98.39 1.24 99.63 A
20 98.63 1.02 99.65 A
21 98.51 1.51 100.02 A
22 98.69 1.02 99.71 A
23 98.97 0.88 99.85 A
24 97.90 1.69 99.59 A
25 97.71 1.89 99.60 A
26 60.44 39.45 99.89 B
27 96.38 1.88 98.27 A
28 98.88 1.01 99.89 A
29 97.81 1.88 99.69 A
30 99.09 0.90 99.99 A
31 98.93 0.88 99.81 A
32 98.70 1.13 99.83 A
33 98.57 1.26 99.83 A
34 98.71 1.35 100.06 A
35 85.29 14.37 99.66 AB
36 61.23 38.64 99.87 B
37 99.13 0.56 99.69 A
38 98.02 1.57 99.59 A
39 98.29 1.58 99.87 A
40 98.72 0.79 99.51 A
41 98.61 1.24 99.85 A
42 98.77 1.13 99.90 A
43 59.51 39.93 99.44 B
44 98.73 0.90 99.63 A
45 98.72 1.02 99.74 A
46 98.57 1.35 99.92 A
47 98.43 1.46 99.89 A
48 99.14 0.90 100.04 A
49 98.73 1.13 99.86 A
50 99.12 0.90 100.02 A
51 98.91 0.88 99.79 A
52 98.24 1.69 99.93 A
53 97.54 2.27 99.81 A

Percentuali di CaCO; e MgCOQs in alcuni campioni rocciosi raccolti in Carso,
in territorio italiano (la posizione topografica dei campioni & mostrata in Fig. 1)

Le analisi sono state esequite determinando, come per le acque, il Ca ed il Mg dopo aver disciolto i campioni di roccia
pulita, raccolti in superficie, in HCI. Si & rapportato il contenuto in Ca e in Mg a quello calcolato di CaCO4 e MgCOy4. | risul-
tati sono espressi in percentuale riferita alla massa dei campioni originari seccati in stufa a 105°C per 24 ore. | difetti a
100%, a meno di errori, sono attribuibili massimamente ad ossidi di ferro, gli eccessi (lievissimi) ad errori. Salvo il campione
35, che proviene dalla zona vicino al M. Ermada, in prossimita del contatto fra i calcari e le dolomie, si nota una netta sepa-
razione fra campioni rocciosi con composizione di 98-99% di CaCOg5 e 1-2% di MgCO4 e campioni con circa 60% di
CaCO43 e 40% di MaCOj, distinguendo tra calcari, di varia epoca e tessitura, calcari dolomitici e dolomie. La differenziazio-
ne & esemplare. Calcari e dolomie sono separatamente indicati come formazione A e B. :
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Tabella 4

ppm disciolti dopo 50 e 240 ore dosati come
g di soluto calcolato come % Ca e Mg e rapportati a CaCOy e MgCOy
Descrizione pesoing
CaCO, | MgCO, | FeO | cacO, | MgCO, | FeO | towle % | caco, | Maco, | caco, | Maco,
50 ore 240 ore
1) Marna 3.024 1.760 0.067 0.057 58.2 2.2 1.9 62.3 17.0 2.1 349 29
2) Calcare 3.239 2.881 0.059 0.014 889 1.8 0.4 91.1 39.3 3.7 48.0 38
3) Calcare bituminoso  3.578 3.448 0.054 0.023 96.4 1.5 0.6 98.5 48.7 29 46.7" 2.2
4) Calcare 3.079 3.024 0.047 0.017 98.2 1.5 0.5 100.2 34.6 3.5 64.8 53
5) Calcare 3.484 3.372 0.051 0.020 96.8 1.5 0.6 98.9 30.5 1.9 70.3 2.4
6) Arenaria 3.458 0.074 0.074 0.138 2.1 2.1 4.0 8.1 434 1.4 492 25

probabilmente in saturazione gia dopo 50 ore.

Analisi di campioni pulverulenti

Sono presentate le analisi di 6 campioni rocciosi sottoposti a prove di solubilizzazione in acqua deionizzata ma in pre-
senza della CO, atmosferica. Si tratta di campioni prelevati tra Grignano e Duino. [l campione 1 & di marna raccolta sulla
Strada costiera presso S. Croce e non ha sensibili differenze di composizione né di comportamento con i campioni di calca-
re. Il campione 6 & di arenaria raccolta a Grignano ed & invece completamente anomalo. Ogni campione & stato diviso in tre
parti pressapoco eguali che, dopo la pulitura e l'essicamento, sono state pesate; una parte & stata attaccata con HCl (il cam-
pione 6 consta di una grande quantita inattaccabile all'acido), mentre le altre due, ridotte in polvere, sono state immerse in
acqua (250 cc) deionizzata e lasciate, in condizioni di scarsa evaporazione, per 50 e 240 ore. L'acqua filtrata & stata quindi
softoposta ad analisi relativamente al contenuto in Ca ed in Mg. Nel calcolo dei % le masse iniziali dei campioni sottoposti a
dissoluzione in acqua sono state rapportate a quella analizzata direttamente. Solo in quest'ultima & stato analizzato anche il
contenuto in Fe, che & stato riportato quindi come FeQ (prescindendo che la sua vera forma naturale nei calcari sia invece
FegO4 0 Feg0y). | dati danno il % di questi tre componenti ed il complemento a 100 & evidentemente legato a costituenti
come Si e Al, che non sono stati analizzati a proposito. La determinazione del Ca e Mg & stata eseguita col metado comples-
sometrico mediante il sale bisodico dell'acido etilendiamminotetraacetico (EDTA bisodico), usando un tampone a pH 10 e il
Nero di Eriocromo T come indicatore. Data I'esistenza di ferro nei campioni calcarei per determinare la quantita di Ca e Mg
@ stato necessario prima complessare il ferro per evitare interferenze che questo da nella titolazione con Nero di Eriocromo
T; quindi alla soluzione da analizzare si era aggiunto della trietanclammina al 30% prima di eseguire la fitolazione.

Dalle prove di solubilita si nota, salvo che per il campione 3 di calcare bituminoso — che forse ha saturato la soluzione
gia dopo 10 ore —, che la solubilitd & veloce nelle prime ore mentre si rallenta successivamente; nelle successive 230 ore il
soluto & quasi raddoppiato in media per il Ca e meno che raddoppiato per il Mg. Comungque i valori che si ottengono dopo
10 giorni di messa in soluzione (non & stato continuato di pidl l'esperimento per evitare perturbazioni da evaporazione) pos-
sono esser paragonati al contenuto delle acque di sorgenti carsiche o di corsi montani (Vipacco, alto Timavo, Piuca — vedi
Tab. 1 —), forse con un po’ meno Mg, ma certamente non alle acque del Carso triestino, che risultano assai pii arricchite in
Ca, Poiché probabilmente i valori dopo 240 ore sono prossimi alla saturazione, & evidente che le acque del Carso triestino,
che appaiono soprassaturate rispetto alle normali condizioni di COy atmosferica, hanno subito ulteriori influenze.
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Tabella 5

ppm solubilizzato dopo [ g, sui campioni originari rapporto tra ppm disciolto
Campioni 50 ore (M) e 48 ore (F)* e % originario
CaCOq MgCO;4 CaCOgq MgCO, CaCO4 MgCO;4

1 M* 17.00 2.09 58.20 2122 0.29 0.95
2M 39.30 3.66 88.94 1.81 0.44 2.03
3M 48.70 291 96.38 1.51 0.51 1.94
4M 34.60 3.45 98.23 1.52 0.35 2.30
5M 30.50 1.88 96.78 1.45 0.32 1.25
6 M** 43.40 1.35 2.13 2.14 20.67 0.64
1F 29.15 0.79 98.25 0.21 0.30 3.76
2F* 14.40 8.67 56.25 41.79 0.26 0.21
3F 35.65 1.84 90.25 0.21 0.40 8.76
4 F*© 23.15 4.85 50.50 49.00 0.46 0.10
12F 31.00 0.63 93.50 1.05 0.33 0.60
15F 37.00 1.10 94.50 2.04 0.39 0.54

* marna

** arenaria

*0 calcari dolomitici
* M = secondo Tab. 4, F = secondo Forti

Comparazione di analisi

Limitando il paragone alla prima fase di solubilizzazione, i risultati dei campioni di Tab. 4 (M) sono stati comparati con
alcuni dei risultati di analoghe prove eseguite da Forti (Forti et al., 1974). Queste prove non avevano riferito la solubilita alla
massa del campione, ma solo alla superficie. Li abbiamo confrontati coi nostri, bench@ per questa differenza di osservazione
il confronto sia evidentemente precario, perch i dati di Forti includevano anche alcuni campioni di dolomia o calcare dolo-
mitico.

Per poter consentire un qualche confronto, poiche i datfi di Forti contenevano solo il % rispetto ai campioni originari e
non il peso né era possibile risalire a questo trattandosi di un attacco in superficie (considerando il peso del campione, che
era di circa 500 g, si sarebbero ottenute quantita percentuali disciolte enormemente basse; in effetti la parte sensibile all'at-
tacco @ solo una scorza supericiale e non tutta la massa dei cubi sottoposti a prova), & stato riportato nelle due ultime colon-
ne della tabella il rapporto tra i ppm disciolti ed il % originario, rispettivamente per il CaCOg e per il MgCO3 (per esempio, la
prima riga, per il CaCO4, da 0.29 che risulta dal rapporto tra 17.00 e 58.20). Tale rapporto non ha un preciso significato
numerico ma deve esser preso come indice per il paragone. Esso ha una certa omogeneita per il carbonato di calcio nel con-
fronto tra i dati di Tab. 4 (M) e quelli di Forti (F); salvo il caso dell'arenaria, il CaCOj solubilizzato sta sempre piii © meno
nello stesso rapporto. Si dedurrebbe che la solubilita sia eguale per qualunque calcare, anche dolomitico, riguardo al calcio.

In relazione invece al carbonato di magnesio in genere i rapporti sono maggiori che per il CaCO5 e denoterebbero
quindi una maggiore solubilita. | dati sono pit dispersi forse per le minori quantita in gioco. Nel caso dei calcari dolomitici la
solubilizzazione del Mg & distintamente minore in proporzione, ciog la solubilita di Mg sarebbe minore quanto maggiore & il
contenuto; quindi proporzionalmente il Mg dei calcari si scioglie di pid di quello delle dolomie.

E perd da osservare che i campioni F sono attaccati in superficie, mentre i campioni M sono stati prima polverizzati e poi
fatti attaccare.
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