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CARATTERISTICHE MINERALOGICHE
DELLE ARGILLE DI GROTTA DEL CARSO TRIESTINO

RIASSUNTO

Tramite la diffrattometria a raggi X sono stati esaminati 21 campioni di sedimenti argillosi racecolti
nelle grotie del Carso Triestino a profondita non inferiore a 50 metri. Sono state effettuate anche analisi
chimiche in fluorescenza ed elaborazioni statistiche. I dati raccolti hanno permesso di concludere che in
queste grotte esistono tre tipi di argille. Il primo (A) é il pite abbondante ed & del tto simile alla “terra
rossa” di superficie. Si ritiene che sia fluitato entro le grotte dall’esterno. Il secondo (B) é caratterizzato
dal colore giallastro ed é associato al livello delle “sabbie siltose” quarzose. Anche questo é di origine
esterna, ma generalmente é pitt antico del primo ed ¢ il pin vicco di caolinite. 1l terzo (C), che & il pitt
scarso e formato da altissime quantita di minerali argillosi ¢ da poco quarzo, puo rappresentare il re-
siduo insolubile della dissoluzione dei calcari, percio é geneticamente collegato alla formazione della
grotta.

SUMMARY
MINERALOGICAL FEATURES OF CLAY MINERALS FROM TRIESTE KARST CAVES

We have examined through X ray diffraction 21 clayey samples picked up from caves of Triest Karst
at a depth not lower to 50 meters. We have executed chemical analysis through X-ray fluorescence and
statistics elaborations also. The data have permitied to conclude that in these caves three clayey groups
exist. The first (A) is the most abundant and it is quite like to the external “terra rossa”. The second (B)
is characterized by the yellowish colour and it is associated with the quartzy “silty-sands™ level. Also it is
of external origin, but generally is older than the first and is richer in kaolinite. The thivd (C), that is the
mosi scarce and formed by a very high quantity of clay minerals and very little quartz, might represent the
insoluble residue of the limestone dissolution, therefore it is genetically connected 1o the cave forming.

ZUSAMMENFASSUNG

MINERALOGISCHE EIGENSCHAFTEN VON HOEHLENLEHM AUS DEM TRIESTER
KARST

Einundzwanzig Proben in mindestens 50 m Tiefe gesammelter Hohlentonsedimente aus dem Triester
Karst wurden mittels Rontgendiffrakiometrie bzw. chemischer Fluoreszenzanalyse untersucht und die
Ergebnisse statistisch ausgewertet. Die so erhaltenen Daten belegen das Vorhandensein dreier unter-
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schiedlicher Tonarten. Der erste, am héiufigsten vorkommende Typ (A) dhnelt sehr stark der “roten Erde
der Karstoberfliche und wurde wohl vom Regenwasser in die Hohlen gespiilt. Der zweite, eher gelbliche
Typ (B) tritt in Verbindung mit quarzhaltigen Siltsanden auf. Auch er stammt von der Erdoberfliiche, ist
aber meist dlter und stéiirker kaolinhaltig als Typ (A). Der dritte, seltener vorkonmende Typ (C) besteht
vorwiegend aus Ton- sowie einem geringen Anteil an Quarzmineralien; er kinnte der unlisliche Anteil
der Kalksteinauflosung sein und somit unmittelbar mit der Hihlenbildung in Zusammenhang stehen.

POVZETEK

MINERALOLOSKE LASTNOSTI GLIN 1Z JAM TRZASKEGA KRASA

Avtorja sta s pomocjo rendgenske difrakcije pregledala 21 vzorcev gline, ki so bili vzeti v jamah
Triaskega Krasa na globini, ki presega 50m. Opravili so tudi kemicne analize in statisticne obdelave.
Zbrani podatki omogocajo zakljucek, da se nahajajo v teh jamah tri vrste glin. Prva (A) se nahaja v naj-
vedjih koli¢inah in je po vsem slicna “rdeéi zemlji” iz povr§ja. Sklepa se, da je prisia v jame od zunaj.
Druga (B) ima rumenkasto barve in je povezana z nivojemm kremenCevilt peskov. Tudi ta vrsta je zu-
nanjega izvora, toda na splosno je starej§a od prve in je bolj bogata s kaolinom. Tretja (C), ki je najmanj
obilna in ki je sestavijena iz zelo velikih kolic¢in mineralov gline in iz malo kremena, bi lahko bila neto-
pni ostanek razkrojenih apnencev in je zato genetsko povezana z nastankom jame.

1. Introduzione e studi precedenti

Gli studi mineralogici delle argille di grotta sono iniziati con notevole ritardo rispetto al-
le principali ricerche carsiche, soprattutto per il fatto che le analisi richiedono strumentazio-
ni particolari. Nonostante cid i dati finora raccolti si sono rivelati molto utili per una miglio-
re comprensione dell’evoluzione del carsismo sotterraneo.

CANCIAN, CHIORBOLI & LENZI (1986) hanno pubblicato uno studio effettuato tramite dif-
frattometria a raggi X sulle “terre rosse” di superficie e di grotta presenti nel territorio carsi-
co compreso tra Gorizia e Trieste. In totale sono slati esaminati 22 campioni e le analisi han-
no dimostrato che i fillosilicati sono rappresentati prevalentemente da illite, con clorite e cao-
linite subordinate e smectite occasionale. Purtroppo i campioni sotterranei erano solo 6 e pro-
venivano da quattro grotte di limitata profondita: Caverna Ricordi 1064 VG, Grotta Due Piani
4253 VG, Grotta del Proteo di Sagrado 4112 VG e Grotta Azzurra di Samatorza 257 VG.

Successivamente CANCIAN (1993) ha preso in esame 10 campioni di superficie e 10 di
grotta. In questo caso le analisi hanno dimostrato qualche lieve differenza tra i fillosilicati dei
due gruppi: ad esempio nelle grotte I'illite & pitt abbondante e meglio cristallizzata rispetto al-
la superficie. I campioni sotterranei sono stati raccolti a profondita molto variabili, comprese
tra i 25 ed i 300 metri.

Per quanto riguarda le ricerche su singole grotte vanno ricordati due studi che analizzano
22 campioni della Grotta Due Piani 4253 VG (CANCIAN & PRINCIVALLE, 1997) e 15 della
Grotta Regina 4760 VG (CANCIAN & PRINCIVALLE, 1999). Nella prima & stato esaminato so-
prattutto un deposito olocenico, ricco di fosfati, dove i fillosilicati sono rappresentati da ab-
bondante illite, seguita da clorite e scarsa caolinite, con assenza di smectite. In entrambe le
cavita, ma soprattutto nella Grotta Regina, sono state esaminate anche le argille associate al
livello delle “sabbie siltose gialle” (ANDREOLOTTI, 1965; Fortl, 1983) ed in questo caso la lo-
ro composizione & sensibilmente diversa poiché la caolinite &€ molto piti abbondante mentre
la clorite si riduce notevolmente. Anche in un altro studio che prende in esame le “sabbie sil-
tose gialle” della Caverna Pocala (CuccHi et al., 1992) si vede che nella frazione < 4 micron
la caolinite tende a prevalere sulla clorite ed in un campione la gibbsite rappresenta il 40%
del totale.

LENAZ et al. (1997) infine, esaminando le “terre rosse” di dolina del Carso giungono alla
conclusione che questo materiale deriva prevalentemente dal disfacimento del flysch.
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A questo punto si deve considerare che, nelle ricerche sopra elencate, i sedimenti argillo-
si esaminati nelle grotte potrebbero essere giunti dall’esterno in tempi relativamente recenti.
Ad esempio nei pressi dell’ingresso, soprattutto se ampio, i materiali pitt fini possono essere
convogliati in profondita in seguito alle normali piogge. Altro materiale invece pud fluitare
attraverso le fessure pitt ampie. Ne consegue che le argille che si rinvengono a scarsa profon-
dita, o in prossimita dell’ingresso, potrebbero non essere state efficacemente influenzate dal-
le condizioni microclimatiche dell’ambiente sotterraneo, caratterizzato da temperatura co-
stante, ora attorno a 117 - 12° C, ed umidita relativa prossima al 100%.

Per questo motivo nella presente ricerca si & posta la condizione che i campioni da esa-
minare provengano da pitt di 50 metri di profondita e possibilmente dai rami pid interni del-
le grotte.

In totale sono stati raccolti 21 campioni, come appare in tab. 1. Anche in questo caso i pre-
lievi sono stati casuali, ma ad una prima analisi visiva si sono distinti tre tipi di sedimenti:

tipo A: “terre rosse”, spesso bruno-rossastre, del tutto simili a quelle che si trovano in su-
perficie (camp. dal n® | al n® 9);

tipo B: limi ed argille giallastre sempre associate al livello delle “sabbie siltose gialle”
(camp. dal n® 10 al n® 16);

tipo C: argille molto plastiche di colore variabile dal giallastro al bruno-rossastro, non asso-
ciate alle “sabbie siltose gialle” (camp. dal n® 17 al n® 21).

Lo studio mineralogico ¢ stato eseguito nel Dipartimento di Scienze della Terra
dell’Universita di Trieste tramite diffrazione di raggi X su polveri. Sono stati analizzati pri-
ma i campioni “tal quale” e poi i preparati orientati su vetrini che sono stati esaminati sia al-
lo stato naturale sia dopo trattamenti (glicolazione e riscaldamento). Inoltre sei campioni, ca-
ratteristici delle tre tipologie, sono stati analizzali anche tramite spettrometria per fluorescen-
za X.

2. Composizione mineralogica totale

Le analisi confermano quanto riscontrato nelle precedenti ricerche, infatti anche questi se-
dimenti sono formati da un’associazione di argille e quarzo, con la presenza eventuale di mi-
nerali accessori, quali feldispati, calcite ed ossidi ed idrossidi di Fe ed Al

Le percentuali riportate in tab. 2 sono state ricavate seguendo le indicazioni proposte da
Laviano (1987).

Il rapporto percentuale tra fillosilicati e quarzo & pero diverso nei tre tipi di sedimenti ed
in media ¢ uguale a 6,5 nel tipo A mentre scende a 2,6 nel tipo B e sale a 46,5 nel tipo C.

I feldispati sono piuttosto scarsi e sono rappresentati da Na-plagioclasi prevalenti e K-fel-
dispati subordinati. Da notare che i feldispati sono sempre presenti nei sedimenti di tipo “A”
mentre sono quasi del tutto assenti nei tipi “B” e “C”.

La calcite invece & occasionale e la sua concentrazione & molto variabile: il massimo &
raggiunto nella Grotta Andrea col 21 %, ma in molti campioni & assente.

Altro minerale accessorio, frequente a livello di tracce, & la gibbsite. Pill scarsa invece &
la goethite. La pirite infine & stata trovata, sempre a livello di tracee, in uno dei due campio-
ni della grotta Nemez. Al momento questo minerale & ancora poco conosciuto nei riempimenti
delle cavita carsiche delle nostre zone ed & stato segnalato nella Grotta Skilan (Misic &
SUSTERSIC, 1994).
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Camp. n° Grotta Descrizione del campione
1/A Ab. Samar 5540 VG Argilla marrone e bruno-rossastra
2/A Ab. Martel a 144 VG Limo marrone
3/A Ab. Martel b 144 VG Limo marrone
4/A Gr. Noe b 90 VG Limo argilloso marrone-giallastra
5/A Gr. Nemez a 89 VG Argilla limosa marrone
6/A Gr. Maestro a 5300 VG Argilla limosa bruno-rossastra
TIA Ab. Fernetti 88 VG Argilla limosa bruno-rossastra
8/A Gr. Elmo 2696 VG Argilla limosa bruno-rossastra
9/A Gr. Margherite 5269 VG Limo argilloso bruno rossastro
10/B Ab. Gabrovizza a 73 VG Limo sabbioso giallastro
11/B Ab. Gabrovizza b 73 VG Argilla limosa marrone giallastra
12/B Gr. Ternovizza 242 VG Argilla marrone-giallastra
13B Gr. Nemez b 89 VG Limo bruno-rossastro
14/B Gr. Omar 5737 VG Limo sabbioso giallo
15/B Gr. Maestro b 5300 VG Limo giallastro
16/B Gr. Skilan 5720 VG Argilla limosa giallastra
17/C Ab. Cristalli 3960 VG Argilla bruno-rossastra
18/C Gr. Noe a 90 VG Argilla bruno-rossastra
19/C Gr. Andrea 4804 VG Argilla limosa marrone chiaro
20/C Ab. Quarantennale 5469 VG Argilla limosa giallastra
21/C Ab. Tullio Sidotti 5594 VG Argilla giallastra

Tab. 1 - Provenienza e descrizione dei campioni esaminati.
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Grotta Fillosilicati Quarzo Feldispati Calcite Altro
%o Yo % Yo (tracce)

I/A Samar 76 10 2 12 Gib.+Goe.
2/A Martel a 82 16 1 1
3/A Martel b 84 12 1 3 Dol.
4/A Nog b 86 12 1 1
5/A Nemez a 80 19 tracce | Gib.
6/A Maestro a 89 10 1 0 Dol.+Ema.
/A Fernetti 87 12 1 0 Goe.
8/A Elmo 79 16 4 1
9/A Margherite 90 10 tracce 0 Goe.+Ema
media 84 13 1 2
10/B Gabrovizza a 58 42 0 tracce Gib.
11/B Gabrovizza b 90 9 0 1 Gib.
12/B Ternovizza 82 17 0 1
13/B Nemez b 50 50 0 0 Gib.+Pir.
14/B Omar 66 22 0 12
I15/B Maestro b 57 43 tracce 0
16/B Skilan 92 7 tracce 1
media 71 27 0 2
17/C Cristalli 98 2 0 tracce
18/C Not a 97 1 tracce P Gib.+Goe.
19/C Andrea 78 1 0 21
20/C Quarantennale 94 6 0 0 Gib..
21/C Sidotti 97 0 0 Gib.
media 93 2 0 5

Tab. 2 - Composizione mineralogica totale. Gib.: gibbsite, Goe.: goethite, Dol.: dolomite, Ema.: ematite,

Pir.: pirite.
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3. Mineralogia dei fillosilicati

Le stime percentuali dei fillosilicati (tab. 3, fig. 2) sono state effettuate tenendo conto delle
aree dei riflessi, corrette con opportuni coefficienti, secondo i criteri esposti da BISCAYE (1965).

a) llite

E il fillosilicato pilt abbondante con percentuali generalmente sopra il 40 % e molto spes-
so comprese tra il 60% - 70%. Solo nella Grotta di Gabrovizza e nella Grotta Andrea, dove
prevalgono rispettivamente caolinite e smectite, & presente con percentuali inferiori al 30%.

In base alla presenza dei riflessi tipici le illiti appartengono al politipo 2M (MOORE &
REYNOLD, 1989 e THOREZ, 1976), mentre il riflesso (060) compreso tra 1.499 Ae 1.501 A
conferma la classificazione di questi fillosilicati come “illite” con basso contenuto di (Mg +
Fe tot) (GuipoTTi, 1984).

Groda Illite Clorite | Caolinite | Smectite | IIL/Sm. | CL/Sm.
% % % % % %
I/A Samar 56 21 13 2 5 3
2/A Martel a 65 4 | 6 & | 5 4
3/A Martel b 55 2 9 7 0 7
4/A Nog b 65 6 4 ¥ T 3
5/A Nemez a 66 10 6 7 7 4
 6/A Maestro a 69 12 7 6 3 3
7/A Fernetti 78 8 7 7 0 0
| 8/A Elmo 59 2 12 3 3 10
9/A Margherite 52 15 9 14 3 7 |
media 63 14 8 7 4 4
10/B Gabrovizza a 22 14 57 1 4 2
11/B Gabrovizza b 16 8 67 4 3 2
12/B Ternovizza 71 9 8 12 0 0
13/B Nemez b 57 14 17 6 7 4
" 14/B Omar 43 17 28 6 3 3
I5/B Maestro b 41 19 27 4 3 6
16/B Skilan 76 3 5 13 3 0
media 47 12 30 6 3 2
17/C Cristalli 65 6 8 10 10 1
" 18/C Nota ' 57 12 14 8 _ 3
19/C Andrea 28 9 10 4 | 4 2 |
20/C Quarantennale 53 13 13 12 6 3
 21/C Sidotti 62 7 12 7 T !
media 53 10 12 16 7 2

Tab. 3 - Composizione mineralogica percentuale dei fillosilicati.

80




Rapporto fillosilicati/quarzo

Tipo A Tipo B Tipo C

Fig. 1 - rapporto percentuale fillosilicati/quarzo nei tre tipi di sedimenti.
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Fig. 2 - Distribuzione percentuale dei fillosilicati nei tre tipi di sedimenti argillosi. IL: illite, CL: clorite,
KA: caolinite, SM: smectite.
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1l grado di cristallinita, dedotto dal-

Grotta I la larghezza — a meta altezza —

3/A Martel b 1.28 del riflesso (001), & generalmente

5 buono o medio (da 3 a 5 mm) ed in

4/A Not b 1.81 base al diagramma di THOREZ

5/A Nemez a 1.43 (1976) si tratta soprattutto delle va-

rieta “illite with acute peak” ed “il-

6/A Maestro a 1.31 lite with large foot”. In alcuni cam-

9/A Margherite 1.65 pioni perd (Abisso dei Cristalli,

Grotta Andrea) si trova anche la

10/B Gabrovizza 1.34 varieta “open illite”. E interessan-

12/B Ternovizza 1.62 te osservare che le illiti con il pin

basso indice di cristallinita si osser-

13/B Nemez b .13 vano nei campioni con alto rappor-
14/B Omar 1.40 to fillosilicati/quarzo.

I rapporti tra le intensita dei ri-

15/B Maestro b 1.41 flessi  (002)/(001) indicano una

17/C Cristalli 1.53 composizione muscovitica, tranne

nell’abisso di Fernetti dove si pas-

18/C Noe a 1.81 sa ad una composizione phengitica

(fig. 3). Da notare infine che tra

20/C- Quarantennale 120 I’indice di cristallinita ed il rappor-

21/C Sidotti 1.01 to 1(002)/1(001) esiste una buona

- correlazione (r: 0.633 - P: 0.002).
media 142 Dove & stato possibile, & stato

calcolato anche I'indice di espandi-
bilita I secondo SRODON & EBERL
(1984) (tab. 4): 1= [L(001)/1003)] air
dried/[1(001)/1(003)] glycolated.

Alcuni autori ammettono la presenza di piccole quantita di strati espandibili nell’illite,
mentre altri 1o negano. MOORE & REYNOLDS (1989) ritengono invece che Iillite possa conte-
nere piccole percentuali di componenti interstratificati (< 5%), di cui il pit. frequente ¢ la
smectite. E interessante notare che le illiti delle grotte del Carso presentano molto spesso u-
na certa espandibilita.

Tab. 4 - Indice di espandibilita 1, dell’illite. In assenza di stati
espandibili I'indice ¢ uguale a 1.

b) Clorite

Nelle argille del tipo A & spesso il secondo fillosilicato in ordine di abbondanza ed & pre-
sente con percentuali frequentemente comprese tra 8% e 18%. Nel tipo B invece la clorite
scende decisamente al terzo posto, dopo illite e caolinite.

In base all’indice [1(002) + 1(004))/1(003), compreso tra 3.0 e 4,8 si possono stimare da |
2 2 atomi di Fe nei sei siti ottaedrici (MOORE & REYNOLDS, 1989), mentre secondo la tabella
di Post e Plummer (in THOREZ, 1976) si tratta di cloriti assimilabili a sheridanite e subordi-
natamente a ripidolite.

1l grado di cristallinitd & medio o medio-basso, infatti i riflessi tipici tendono a ridursi no-
tevolmente o addirittura a scomparire col riscaldamento a 450° C per 40 minuti.

L’esame dei riflessi sui campioni orientati naturali, glicolati e riscaldati indica inoltre che
nel tipo A spesso si trova la varietd “soil chlorite”, mentre nei tipi B e C si hanno passaggi
alla varieta “swelling soil chlorite” (THOREZ, 1976). In entrambi i casi il riflesso attorno a 14
A ha un’intensita ridotta rispetto alle normali cloriti e talvolta col riscaldamento a 500° C si
trasforma in una banda di diffrazione con un doppietto a 11 Ael38A.
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c) Caolinite

Generalmente si tratta di “kaolinite sensu stricto” (Gabrovizza, Martel, Cristalli, Nog,
Nemez, Quarantennale), con un grado di cristalliniti medio-buono, come dedotto dalla distin-
zione dei tipici doppietti a 4.18 A - 4.13 A ¢ 2.50 A - 2.35 A (BrRiNDLEY, 1961). Negli altri ca-
si si tratta di caolinite scarsamente cristallizzata. Da notare che nell’abisso di Gabrovizza sono
state trovate le piu alte percentuali di questo fillosilicato finora segnalate nelle grotte del Carso:
59% e 67%. In entrambi i casi le argille erano associate al livello delle “sabbie siltose gialle”.

d) Smectite

In termini di abbondanza & mediamente il quarto fillosilicato. 11 riflesso basale situato at-
torno a 14 A - 14.5 A indica che il catione di scambio & rappresentato prevalentemente dal
Ca*™ (Mc ATEE, 1956). Questa caratteristica, unita al fatto che il riflesso (060) cade attorno a
1.500 A, fa ragionevolmente ipotizzare che si tratti di montmorillonite.

Il rapporto v/p (BISCAYE, 1965; THOREZ, 1976), calcolato sui campioni glicolati, & com-
preso tra 0.5 e 0.65, per cui si tratta di smectiti con grado di cristallinita medio.

Un’eccezione ¢ rappresentata dal campione raccolto nel fondo della Grotta Andrea. dove
la smectite & il primo fillosilicato col 46%. In questo caso il riflesso (001) & in realta un dop-
pietto a 14.5 A e 15.5 A, mentre gli (060) sono pit distinti e si trovano a 1.502 A e 1.534 A,
E molto probabile percio che si tratti di un’associazione di montmorillonite + saponite. Va
considerato infatti che queste argille si trovano nel fondo della grotta che viene regolarmen-
te allagato dalle acque sotterranee provenienti dal lago di Doberdd che sono ricche di Ca**e

Mg** (CANCIAN ef al., 1988).

e) Interstratificati illite/smectite ¢ clorite/smectite

Gli interstratificati “illite/smectite™ sono pill frequenti e piti abbondanti dei “clorite/smec-
tite” ed in entrambi i casi tendono ad essere disordinati con il 40% - 60% di strati espandibi-
li. L'identificazione & avvenuta secondo il metodo proposto da REYNOLDS (1980).
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Fig. 3 - Caratteristiche cristallochimiche dell’illite tramite I'indice di cristallinita ed il rapporto
[(002)/1(001).
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4. Analisi chimiche

Le analisi chimiche sono state eseguite tramite fluorescenza (raggi X). Sono stati presi in
considerazione 6 campioni, rappresentativi dei tre tipi di sedimenti:

Tipo A: Grotta Margherite 9/A e Grotta Maestro 6/A
Tipo B: Abisso di Gabrovizza 19/B e Grotta Omar 14/B
Tipo C: Grotta Andrea 19/C ed Abisso dei Cristalli 17/C.

I risultati sono riportati nelle tabb. 5 e 6.

1l maggiore contenuto in SiO, nell’ Abisso di Gabrovizza e nella Grotta Omar & facilmen-
te spiegato dalla presenza delle “sabbie siltose gialle” costituite in netta prevalenza da quar-
z0. L’alta concentrazione in CaO nella Grotta Andrea & dovuta invece ad un’inconsueta con-
centrazione di calcite. Da notare che nei sedimenti del tipo A il rapporto Al,0,/FeO(tot) & di
2,9 mentre nel tipo B sale a 6,7 - 15.3. Nel tipo C i valori sono intermedi tra i due casi pre-
cedenti: da 2,1 a 4,0.

Segue ora 1"analisi degli elementi in traccia.

Da questa seconda analisi si osserva un significativo calo del rubidio e del niobio nei cam-
pioni provenienti dal livello delle “sabbie siltose gialle * (Grabrovizza ed Omar). La stessa
caratteristica era slata riscontrata in precedenza nelle argille mescolate alle “sabbie gialle”
della Grotta Due Piani 4253 VG (CANCIAN & PRINCIVALLE, 1997). Un aumento dello stronzio
& invece evidente nei sedimenti della Grotta Andrea che sono caratterizzati da un alto conte-
nuto di calcite.

Margherita | Maestro | Gabrovizza Omar Andrea Cristalli
Yo % %o % %o Yo
Si0, 50.5 50.9 73.9 75.6 252 39.8
Tio, 1.2 1.0 0.6 0.6 0.6 0.9
AlLO, 23.6 20.8 16.8 13.4 11.2 23.4
FeO (1) 8.1 T2 1.1 2.0 2.8 11.4
MnO 0.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.2
MgO 1.2 1.8 0.5 1.2 1.2 1.6
CaO 1.6 1.2 0.9 0.4 28.8 1.1
Na,O 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
K,0 1.4 23 0.3 13 1.3 2.8
PEO5 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.2
E.Gxl. 11.6 14,1 55 5.4 28.5 18.3

Tab. 5 - Analisi chimica percentuale delle argille di 6 grotte del Carso Triestino. FeO (1) viene espresso
come ferro totale. L.O.1.: perdita al fuoco (loss of ignition).
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Margherita [ Maestro | Gabrovizza Omar Andrea Cristalli

ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cromo 242 164 294 238 223 381
Nichel 139 102 78 64 127 224
Rubidio 112 130 18 37 150 177
Niobio 22 13 6 8 15 13
Zirconio 476 268 276 181 150 154
Ittrio 39 29 17 15 12 21
Stronzio 70 71 20 18 283 72
Lantanio 75 78 26 19 20 58
Cerio 165 155 63 45 33 141
Neodimio 72 72 21 16 20 47
Bario 380 555 73 134 103 340

Tab. 6 - Elementi in traccia, espressi in ppm.

5. Correlazioni statistiche

Prendendo in esame tutti i campioni si nota un’ottima correlazione tra minerali argillosi e
quarzo: in questo caso r: - 0.897 ¢ P < 00,0001 (extremely significant).

Nel grafico di fig. 4 si & preferito tuttavia calcolare due rette di regressione: una relativa

ai campioni con calcite scarsa (< 3%) o assente e I’altra relativa ai campioni con calcite piil
abbondante (> 10% ).

RAPPORTO FILLOSILICATI - QUARZO

60
N ';\&
40 \
30

h\
20

10

Quarzo %

40 50 60 70 80 90 100
Fillosilicati %

Fig. 4 - Correlazione tra [illosilicati e quarzo. I campioni 1, 14 e 19, che si discostano dalla retta di re-
gressione principale, hanno un contenuto in calcite compreso tra 12% e 21%.
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La seconda analisi & stata effettuata nell’ambito dei fillosilicati. Poiché non si ottengono
correlazioni significative se si considerano tutti i campioni indistintamente, si & proceduto ad
un esame differenziato tra i tre tipi di sedimenti.

In tutti e tre i casi I'illite & il fillosilicato principale dal punto di vista delle correlazioni,
tuttavia nel tipo A il secondo per importanza ¢ la clorite, nel tipo B la caolinite e nel tipo C la
smectite .

I risultati compaiono nelle successive tabelle 7, 8 e 9:

TIPO A
Clorite Caolinite Smectite I1./Sm. CL/Sm.
it -0.721 -0.571 -0.109 0.003 -0.678
Significant Not signif. Not signif. Not signif. Not signif.
Clorite 0.865 -0.503 - 0.456 0.692
Very signif. Not signif. Not signif Significant
Caolinite 0.545 - 0.434 0.481
Not signif. Not signif. Not signif.
; 0.198 0.011
Sifjcetite Not signif. Not signif.
-0.154
L) Not signif.

Tab. 7 - Coefficiente di correlazione “r” tra i vari fillosilicati ed indice P, espresso in gradi di significati-

vild.
TIPO B
Clorite Caolinite Smectite 11L./Sm. C1./Sm.
Hliite - 0.391 -0.973 0.907 -0.198 - 0.381
Not signif. Extr. signif. Very signif. Not signif. Not signif.
Clorite 0.175 - 0.658 -0.275 0.845
Not signif. Not signif. Not signif. Significant
Caolinite -0.813 0.141 0.178
Significant Not signif. Not signif.
: 0.445 0.631
Steciite Not signif. Not signif.
0.495
L Not signif.

Tab. § - Correlazioni tra i fillosilicati del tipo B. Molto importanti sono le correlazioni dellillite con cao-

linite e smeclite.
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TIPO C

Clorite Caolinite Smectite ML/Sm. CL/Sm.
lite -0.048 0.070 - 0.960 - 0911 -0.782
; Not signif. Not signil. Very signif. Significant Not signif.
Clorite 0.790 -0.018 - 0.557 0.738
Y Not signif. Not signif. Not signif. Not signif.
Caolinite - 0.342 -0.123 0.311
A Not signif. Not signif. Not signif.
; -0.811 0.628
Smectite Not quite signif. Not signif.
-0.935
gk Significant

Tab. 9 - Correlazione tra i fillosilicati del tipo ¢, Quest’ultima analisi, pur controllata dall’indice di at-
tendibilita statistica P, si riferisce solo a cinque campioni, per cui i dati potrebbero essere suscettibili di
qualche modifica.

6. Discussione e conclusioni

Questa ricerca ha permesso di concludere che nelle grotte del Carso esistono 3 tipi di se-
dimenti argillosi, gia differenziati di volta in volta nei singoli capitoli a seconda delle loro ca-
ratteristiche.

Per una maggiore chiarezza si ritiene utile riportare una tabella riassuntiva (tab. 10).

Va specificato che nel gruppo B il rapporto fillosilicati/quarzo & molto variabile poiché
questi sedimenti si trovano a contatto con le “sabbie siltose gialle”, ad altissimo contenuto di
quarzo. Se sono inquinate dalle sabbie, il rapporto & molto basso, ma al contrario se il sedi-
mento ¢ formato soprattutto da argilla, il quarzo & molto scarso, poiché tende a ridursi quasi
del tutto nella frazione < 4 micron.

Inoltre in tutti i tre i casi la clorite ha le caratteristiche di un minerale poco cristallizzato,
tipico dei suoli (soil chlorite) e dei prodotti della degradazione di rocce contenenti cloriti che
magari erano bene cristallizzate. Secondo THOREZ (1976) si tratierebbe di cloriti con inter-
strati instabili simili a vermiculite.

Anche il tipo “swelling chlorite™ presenta delle imperfezioni, infatti si ritiene che ci sia u-
no strato discontinuo di brucite in forma di “isola” tra gli strati di talco.

Da notare che la clorite & importante soprattutto nel gruppo A, dove & bene correlata con
I"illite ed & il secondo fillosilicato in ordine di abbondanza.

La caolinite invece aumenta proprio laddove i feldispati tendono ad essere assenti ed & im-
portante nel gruppo B, dove ha un alto grado di correlazione con I'illite.

Infine la smectite (montmorillonite) potrebbe essere spiegata dall’abbondante presenza di
ioni Ca** nelle grotte calcaree. Sembra inoltre che questo sia — almeno in parte — il fillosi-
licato pili recente, ed in certe condizioni potrebbe formarsi tuttora, com’e gid stato ipotizzato
da CANCIAN et al., 1986.

Pur nella limitatezza dei campioni esaminati, sembra poi che fra i tre tipi di argille esista-
no anche delle differenze geochimiche, come appare in tab. 11.

[ rapporti silice/alluminio’ed alluminio/sodio sono utilizzati in genere per meglio inter-
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Tipo A

Tipo B

Tipo C

spesso tendente al bruno-

Colore spesso giallastro variabile tra i tipi Ae B
rossastro
Rapporto ; da medio a molto basso
pp. Y=t medio (tra 5 e 9) i molto alto (spesso > 20)
fillosilicati/quarzo (finoa l)
Feldispati scarsi ma spesso presenti | assenti o solo tracce assenti o solo tracce

Grado di cristallinita
dell'illite

spesso da buono a medio

spesso "open illite”

da medio ad "open illite"

spesso varietd "soil chlo-

spesso varietd "swelling

A"

spesso varietd "swelling

tuali variabili, entro il 14%.

tuali variabili, entro il 14%.

Clorite rite". Secondo fillosilicato : A b

; 7 = soil chlorite". Scarsa. chlorite

in ordine di abbondanza.

terzo fillosilicato dopo il s e leggermente superiore al
Caolinite i 5 po dine di abbondanza, In | & SUp !

lite e clorite 7 ST la clorite.

certi casi & il primo.
; spesso presente in percen- | spesso presente in percen- | sempre presente, talvolta

Smectite Pe P P P | pe pre p

in alte quantita (> 40%).

Rapporto illite/clorite

significativo (+)

non significativo

non significativo

Rapporto illite/caolinite

non significativo

estremamente significa-
tivo (=)

non significativo

Rapporto illite/smectite

non significativo

molto significativo (+)

molto significativo (-)

Tab. 10: Caratteristiche generali e mineralogiche dei 3 tipi di sedimenti argillosi. (+): correlazione posi-
tiva. (-): correlazione negativa.

Rapporto Tipo A Tipo B Tipo C
Si0,/ALO, medio (2.1 - 2.4) alto (4.4 - 5.6) basso (1.7 - 2.2)
AlL,O,/NaO 104 - 118 134 - 168 112 -117
ALO,/FeO (1) basso (2.9) alto (6.7 - 15.3) variab. (2.0 - 4.0)
Cromo/Nichel basso (1.6 - 1.7) alto (3.7 - 3.8) basso (1.7 - 1.8)
Rubidio/Niobio medio (5.1 - 10.0) basso (3.0 - 4.6) alto (10.0 - 13.6)
Cerio /Lantanio basso (2.0 - 2.2) alto (2.4) variab. (1.6 - 2.4)

Tab. 11 - Principali caratteristiche chimiche tra i tre tipi di argille esaminate.

pretare le condizioni ambientali ed il grado di alterazione dei sedimenti. In questo caso, le “ar-
gille gialle” del tipo B si discostano notevolmente dagli altri due gruppi. Del resto anche le
altre caratteristiche sono sensibilmente diverse.
Meno marcate sono invece le differenze tra i tipi A e C.
In conclusione i tre tipi di sedimenti esaminati sembrano avere origine ed evoluzione di-

versa.

88



Poiché le “terre rosse” del tipo A sono del tutto simili a quelle che si trovano all’esterno,
si ritiene che in massima parte siano fluitate entro le grotte attraverso I'imboccatura e la fitta
rete di fessure della massa carbonatica.

Le argille del tipo B sono invece associate al livello delle “sabbie siltose” quarzose, che
sono ugualmente di origine esterna. La loro maggiore abbondanza di caolinite pud essere
spiegala dal fatto che si sono formate in un periodo climatico caldo-umido (CuccHi er al.,
1992; CaANCIAN & PRINCIVALLE, 1999). Per questi motivi e per la loro posizione stratigrafica
questi sedimenti sono in buona parte piti antichi dei precedenti.

[l'tipo C infine, caratterizzato da forti concentrazioni di fillosilicati e scarse percentuali di
quarzo, potrebbe avere un’altra origine. Se i sedimenti del tipo A derivano soprattutto dal-
I"antica copertura flyschioide (LENAZ et al., 1996) ricca di argilla e di quarzo, quelli del tipo
C potrebbero rappresentare invece — almeno in buona parte — il residuo insolubile della dis-
soluzione dei calcari. Questi litotipi, pur avendo nel Carso un altissimo contenuto di carbo-
nato di calcio, contengono pur sempre delle impurita argillose, anche se in percentuali mini-
me. Considerato che la superficie originaria del Carso si & abbassata per dissoluzione tra 80
e 200 metri (D*AmBRrosI, 1976), e che quest’ultimo valore sembra oggi pili attendibile (Forti,
1996), il residuo argilloso non pud essere completamente ignorato.

Va aggiunto inoltre che nel residuo insolubile dei calcari del Carso (frazione argillosa) il
quarzo & piuttosto scarso rispetto ai fillosilicati (CoMIN CHIARAMONTI ef al., 1982), fatto che
€ stato confermato anche da alcune nostre analisi di controllo in alcuni calcari raccolti presso
Jamiano (Gorizia).

Quesle stesse caratteristiche si ritrovano appunto nei sedimenti del tipo C.

Del resto, quando nel sottosuolo si forma una cavita spesso vanno in dissoluzione grandi
quantita di calcare, talvolta enormi, percid & logico che il residuo insolubile si depositi pro-
prio negli ambienti sotterranei.

Va aggiunto perd che le varie vicissitudini in cui sono andate incontro le grotte nel corso
del tempo hanno portato ad una mescolanza dei tre tipi di sedimenti, soprattutto tra il tipo A
ed il tipo C, per cui le loro caratteristiche possono essere intermedie.
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