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Premessa

Il contenuto della presente relazione riproduce
di massima il testo delle due conferenze sul carsismo
Per ragioni di correttezza, informo il lettore che il
contenuto pud essere in parte simile a mie prece-
denti pubblicazioni o ricalcare nell’insieme discorsi
da me tenuti in altri cicli di conferenze.

* Fabio Forti: cultore della materia "“Carsismo’’

presso I’Universita degli studi di Trieste.

Estratto n. 7 da pag. 105 a pag. 109

[l ““carsismo’* & quella branca delle scien-
ze naturali che studia le modalita dissolu-
tive di particolari rocce (calcari, dolomie,
gessi), in rapporto con le condizioni geo-
litologiche e deformative delle rocce stesse.

Per ‘‘paesaggio carsico'' si intende un‘
unita geomorfologica caratterizzata da mo-
dalita dissolutive che lo distingue dai ‘‘pa-
esaggi normali**, dovuti al modellamento
erosivo, con scorrimenti idrici superficiali.
Esso & dato da altopiani ondulati con rilievi
rotondeggianti e depressionichiuse (doline).
Assenza quasi totale di acque superficiali,
per contro presenza di scorrimenti idrici
sotterranei e zone sorgentifere che circon-
dano questi territori.

L'area carsica piu classica esistente al
mondo e quella del Carso Triestino che va
dalla Val Rosandra alle Foci del Timavo -
Lisert e fa parte della provincia di Trieste;
la sua naturale continuazione, nella zona
dei Laghi di Doberdo, Sablici e Pietrarossa,
Altopiano di Doberdo, fa parte della pro-

vincia di Gorizia. Tale area, estesa alla
zona di Comeno - Sesana - Lipizza, in
territorio jugoslavo, costituisce il “Carso
Classico*, noto in tutto il mondo per le

sue peculiari caratteristiche geomorfologiche
ed idrogeologiche, quest‘ultime si confi-
gurano con il corso ipogeo del F. Timavo.

Su questo territorio ed in quello conter-
mine che comprende il Carso di Postumia,
si sono sviluppati, gia agli inizi del secolo
scorso, quegli studi carsici e speleoiogici
che ancora oggi costituiscono la base delle
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conoscenze che si sono estese, laddove
sono presenti rocce calcaree che danno
luogo a fenomenologie consimili, anche
in altre parti del mondo.

Per comprendere il complesso meccanis-
mo che da luogo ai fenomeni carsici, dalle
considerazioni puramente geografiche si
& passati alle implicazioni geologiche. In
base a queste nuove concezioni, & neces-
sario affrontare per prima cosa, la storia
geologica del territorio, perché non si pos-

sono studiare i fenomeni carsici fine a se

stessi, ma facenti parte di una dinamica
evolutiva. Qualsiasi fenomeno naturale in-
oltre, fa parte di una ‘‘cinetica morfolo-

gica" in cui il fattore ‘“tempo’ gioca un
ruolo fondamentale. Le rocce calcaree
sono solubili in tempi geologici e quindi
per comprendere il meccanismo  ‘‘carso-
genetico” & necessario risalire allo studio
dell‘origine delle rocce che danno Iluogo
a questi fenomeni.

Le rocce calcaree appartengono al gruppo
delle ‘‘sedimentarie’, depositate cioé nel
corso dei lunghi periodi geologici sul fondo
di mari epicontinentali di ‘“‘piattaforma*’,
circondanti aree continentali emerse. Si
tratta di depositi carbonatici di precipita-
zione chimica, biochimica e detritica, sia
sotto forma di un fango microcristallino
(micrite), che costituisce la *‘matrice*
di gran parte di detti sedimenti, sia in
forma di calcite spatica (sparite). In tali
depositi carbonatici si ritrovano accumuli
di resti organici fossili (Foraminiferi, La-
mellibranchi, Gasteropodi, ecc.) i cui gusci
sono costituiti da calcite spatica a grana
grossa. Tutti questi depositi sono general-
mente di mari poco profondi, di ambiente
che va dal neritico al litorale, fino ad un
lagunare - salmastro. Tali ambienti si sono
sviluppati a partire dal Triassico e fino al
Cretacico - Terziario, con massimi di po-
tenza nel Cretacico superiore. Man mano
che avveniva l‘accumulo dei depositi car-

bonatici, il loro ‘“peso'* portava ad un
costante fenomeno di ‘‘subsidenza‘‘. Altre
volte invece, l‘accumulo di enormi quan-
tita di resti di conchiglie andava a costi-

tuire delle ‘‘scogliere' emergenti, che li-
mitavano dei bacini in cui si depositavano
dei sedimenti piu fini, in acque tranquille



e con una ricca vegetazione prevalente-
mente algale. Con il fenomeno della “liti-

ficazione* tali sedimenti nel corso dei
tempi divennero roccia, ma non tutti si
trasformarono in ‘“rocce calcaree”, una

parte, per effetti secondari si trasformarono
in “calcari dolomitici” ed in ‘“‘dolomie*.

Le rocce sedimentarie sono stratificate,
si tratta di “‘periodi’ o *ritmi‘* deposizio-
nali di successioni di banchi, strati, lastre,
strutture millimetriche, interrotte da piani
di separazione. In linea generale, piu pura e
compatta € una roccia calcarea, piu la
“potenza‘ della stratificazione e di ordine
metrico o plurimetrico. Solamente in cor-
vispondenza dei sedimenti di ‘‘scarpata®’
ai margini delle piattaforme e nelle “‘sco-
gliere*!, la stratificazione appare indistinta.

Negli ambienti di ‘“‘retroscogliera*, lungo
le fasce ‘“‘litorali e nelle sedimentazioni
di tipo lagunare - salmastro, laddove si
hanno anche degli apporti terrigeni con-
tinentali, le successioni carbonatiche sono

molto impure. Si tratta di calcari argillosi,
marnosi, bituminosi e detritici. Il periodo
di stratificazione pud qui variare da mm
ritmico (calcari lamellari) a centimetrico
(calcari lastroidi).

Negli ambienti di piattaforma del Cre-
tacico superiore, i mari erano molto aperti
e di basso fondale, ivi si accumularono
enormi quantita di resti organici (Rudiste)
in maniera stratificata (sedimenti biostro-
mali). La diversa granulometria dei frammen-
ti dei gusci di questi animali (bioclasti), e
spesso dovuta alla riduzione in briciole gra-
date, dalla forza dei marosi. | piani di stra-
tificazione sono in questi casi costituiti
da strutture “stilolitiche’, dovute probabil-
mente ad essiccazione e riduzione dei
sedimente in fase diagenetica.

A causa delle “‘pulsazioni tettoniche
o per arresto momentaneo della ‘‘subsi-
denza', si sono verficati frequenti casi di
emersioni frazionate dei fondali, con suc-
cessiva erosione delle parti emerse, forma-
zioni di paleosuoli, fenomeni ‘‘paleocar-
sici**. Una nuova ingressione marina por-
tava alla litificazione di queste *‘fasi con-
tinentali*, con calcari brecciati, brecce
policrome, giacimenti limonitici, bauxitici,
facilmente distinguibili per una cromatica
giallo-rossastra.

Dalla moderna teoria della ‘‘tettonica
a zolle", si suppone che nel Giurese - Creta-
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cico inferiore esitesse un grande oceano
chiamato ‘“‘Tetide'', esteso oltre 1000 km,
Proprio nel Cretacico inferiore si fecero
sentire gli effetti della ‘“‘deriva dei conti-
nenti‘‘, cosi la ‘‘zolla africana‘’ si avvicino
a quella ‘“europea,”, chiudendo un po°
alla volta quel vasto oceano. La sottostante
‘“‘crosta oceanica‘’ per ‘‘subduzione‘’ venne
immessa nel mantello, mentre i depositi
marini, molto meno densi del sustrato ocea-
nico, si accumularono gli uni sugli altri
in quella grandiosa catena a pieghe ed a
sovrascorrimenti, ossia le Alpi propriamente
dette. Alla fine di questa immensa chiu-
sura di questo vasto oceano, troviamo
una pila di rocce accavallate per una pro-
fondita spaziale di circa 100 km. Anche i
fondali marini carbonatici del Carso Tries-
tino, appartenenti al “‘Sudalpino*, vennero
spostati verso N per centinaia di chilo-
metri e poi accavallati assieme ad altre
rocce in un‘area ormai completamente
emersa.

Tutti questi avvenimenti “‘orogenetici*’
sono caratterizzati da un diastrofismo
pil 0 meno intenso, in cui le masse rocciose
hanno subito profonde dislocazioni e de-
formazioni. | sedimenti carbonatici si
comportano elasticamente dando luogo a
piegature, ma vengono raggiunti anche
momenti di rottura, con la formazione di

grandi piani di discontinuita (faglie) ed
una rete assei complessa di fessurazioni
di tipo sia distensivo che compressivo.

La frequenza dei piani di fessurazione
e dinormain rapporto con la potenza della
stratificazione. Piu compatta e potente-
mente stratificata € una successione roccio-
sa carbonatica, meno frequenti o meglio
piu distanziati tra di loro risultano i piani
di fessurazione. Per contro, nelle succes-
sioni mm ritmiche (calcari lamellari - lastro-
idi), frequentemente si verifica una reti-
colazione talora comminuta di fessurazio-
ni. A questi due casi estremi si accompagna-
no un‘infinita di possibilita intermedie,
largamente presenti nelle successioni carbo-
natiche del Carso Triestino.

Il processo carscico, ovvero l‘inizio
dei fenomeni di dissoluzione, si ebbe non
appena le superfici carbonatiche furono
poste a diretto contatto con gli atmos-
ferili. La dissoluzione del calcare avviene per
l‘attacco da parte delle acque chimicamente
aggressive di provenienza meteorica di-



retta o per acque scorrenti su tali super-
fici, provenienti anche da aree limitrofe
non carsiche. |l fenomeno si sviluppa secon-
do la nota reazione chimica:

La reazione chimica va da sinistra a destra
se la temperatura (t) & bassa e se, la pressio-
ne parziale del CO, e alta, condizione questa
in cui il calcare subisce gli effetti della
dissoluzione. Se la reazione va invece da
destra a sinistra, significa che le condizioni
di cui sopra sono invertite ed in questo
caso € piu importante la pressione parzia-
le del CO, . Avviene cosi la ‘‘deposizione*’
di CaCO; sotto forma cristallina (calcite),
il fenomeno viene chiamato del *‘concre-
zionamento*’.

Ma le formule chimiche non possono
spiegare da sole questo fenomeno disso-
lutivo da una parte, costruttivo dall‘altra.
La grande variabilita delle condizioni lito-
logico-petrografiche, sedimentarie, deforma-
tive, hanno un ruolo importante nella
morfologia carsica sia epigea, sia ipogea.
E* importante notare che tutti i processi
carsici si sono evoluti nel tempo, influen-
zati dal variare delle condizioni climatiche.
Cio che si osserva attualmente di un paesag-
gio carsico, e la ‘““fotografia della dissolu-
zione attuale'’, derivata cioé da una somma
di eventi, di cui & assai difficile ricostruire
le varie fasi.

Vediamo ora di stabilire i principi fon-
damentali che guidano il processo carsico.
Principio fondamentale del carsismo &
quello della ‘‘permeabilita in grande* delle
rocce geologicamente solubili; cio significa
che la circolazione delle acque avviene
lungo le soluzioni di discontinuita della
roccia (piani di stratificazione e di fessura-
zione), allargate dalla dissoluzione. In as-
senza delle superfici di discontinuita il
processo carsico non si sviluppa in profon-
dita. In questo caso si ha solamente una
““‘consumazione’ per abbassamento delle
superfici rocciose di affioramento e non
possono conseguentemente formarsi i vuoti
ossia le ‘“‘cavita‘‘che costituiscono la ‘‘via**
della circolazione idrica ipogea, caratte-
ristica comune delle masse rocciose carsi-
ficate.

Nelle fasi  “‘iniziali*® del carsismo, le
discontinuita della roccia non permetto-
no una libera circolazione ipogea delle
acque, dato che nelle “‘fessure’ il movi-

mento delle acque e di tipo laminare, dota-
to di una debole “solubilita statica‘‘. Si
deve pertanto supporre lo sviluppo di
una rele idrografica epigea, con formazione
di “solchi* e di *valli*® sempre piu pro-
fondamente incise. Nel tempo, le fessure
divengono per dissoluzione progressiva,
maggiormente ‘“‘beanti’’ ed assorbono sem-
pre piu acqua. Si passa cosi gradualmente
ad una ‘“‘solubilita dinamica‘, con il for-
marsi di una vera e propria rete idrografi-
ca ipogea. Gli scorrimenti superficiali tendo-
no a scomparire nel mentre avviene un
ampliamento di tutti i sistemi ipogei, fino
ad arrivare alla stabilizzazione di un ‘“li-
vello di base carsico', corrispondente ad
una sua posizione di equilibrio in seno
alla massa rocciosa carbonatica. Questo
livello puo corrispondere ad un substrato
impermeabile oppure essere condizionato
dal livello del mare, nel caso che la massa
rocciosa calcarea si sviluppi anche al di
sotto di tale livello.

Questo processo non procede pero in
modo uniforme, per la diversita della natura
litologica della massa rocciosa. Infatti,
nei complessi carbonatici molto puri, bene
e potentemente stratificati, in cui i sitemi
deformativi sono ampiamente destribuiti,
si assiste nella circolazione idrica sotter-
ranea al cosidetto fenomeno della ‘“‘con-
centrazione del carsismo'’, con scarsa pos-
sibilita di ‘“ritenzioni idriche'. All‘opposto,
nei complessi carbonatici molto impuri,
fittamente stratificati e sistemi di fessura-
zione a maglia reticolare - comminuta,
si assiste invece al fenomeno detto della
““dispersione del carsismo'‘, che porta ad
una “limitazione della penetrazione car-
sica’* ed ampia possibilita di ritenzioni
idriche.

Esiste pertanto la possibilita di suddi-
visione delle fenomenologie carsiche in
un certo numero di ‘‘classi‘*, che possono
essere riassunte in tre gruppi:

- ad un massimo grado di carsismo ¢ legata
una fenomenologia assai tipica. Vasti

“‘campi solcati‘, profonde e ben articolate
doline, molto frequenti le cavita, preva-
lentemente di tipo e sviluppo verticale.
Le superfici carsiche sono fortemente
drenanti:

- ad un medio grado di carsismo, che pre-
senta realmente la massima estensione
sul Carso Triestino, e legato un paesaggio



di tipo ‘‘semicoperto’’, con abbondanza
di affioramenti rocciosi ma circondati
da aree piu terrose, le doline sono meno
pronunciate e sono gasi sempre a fondo
piatto. Larga la presenza delle grotte,
con le morfologie tra le piu varie. Dre-
naggio ampio, sebbene ci sia una, certa
ritenzione idrica dovuta alle coperture
terrose, che ostacolano alquanto la li-
berta della circolazione idrica, qui co-
munque piu frazionata;

ad un minimo grado di carsismo, corris-
ponde un‘area caratterizzata da un ti-
pico ‘‘carso coperto’ con un‘abbondante
mantello di ‘‘terra rossa'‘, doline scarse,
piatte e talora non ben definite. Assenza
quasi totale di affioramenti rocciosi,
localmente presenza di  plaghe di “‘gri-
ze carsiche''. Le grotte sono poche e ri-
dotte per lo piu a dei semplici ‘“‘relitti.
Massima condizione della “‘dispersione del
carsismo*‘, con ritenzioni idriche a causa
di un drenaggio assai diffuso, ma di scar-
sa intensita.

Si tratta ovviamente di classi “normali*’
del carsismo, ma vi sono molte altre pos-
sibilita morfologiche a seconda delle piu
o meno intense variazioni delle condizioni
geolitologiche su accennate. Le mutazioni
della carsificabilita si trovano sia in super-
ficie che in profondita. Nel primo caso
interessano delle ‘“‘aree’ dotate di diverse
caratterizzazioni morfologiche; nell'ambien-
te ipogeo invece, le variazioni morfologiche
si trovano solo nelle ‘“‘strutture’ o meglio
“forme’* delle cavita stesse. Pozzi ampi e
morfologicamente ben delineati fanno pas-
saggio talora a stretti e fangosi ‘‘cunicoli*
ed a irregolari cavernosita. Le ragioni di
queste talora improvvise mutazioni mor-
fologiche si possono quasi sempre spiegare
con un‘attenta osservazione dei cambia-
menti litologici.

Le superfici carbonatiche affioranti, sot-
toposte per lunghi periodi di tempo all‘azio-
ne della degradazione meteorica, danno
luogo alle ““forme del carsismo superficiale*
e molti Autori le classificano quali “macro-
forme' e ‘“‘microforme*. Le principali
“macroforme'* sono le doline, le uvala, i
polja, i campi solcati‘’, che costituiscono gli
elementi piu tipici del “‘paesaggio carsico‘’.
La forma piu diffusa e la dolina, si tratta
di una morfologia dissolutiva superficiale
ma che e anche la ‘“‘larga porta‘ di accesso
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al carsismo ipogeo, nel drenare le acque di
circolazione in profondita nella massa roc-
ciosa carbonatica. La uvala, forma carsica
assai meno frequente, non & altro che un’
area di depressione topografica caratteriz-
zata dalla fusione per coalescenza di piu

doline. |l polje o piano carsico e tra le piu
estese forme carsiche, si tratta di vaste
superfici pianeggianti alluvionate, bordate

da altopiani sempre costituiti da rocce car-
siche. Il substrato dei polja ¢ di norma
impermeabile e deve corrispondere al li-
vello di base locale. Nei periodi piovosi

i massicci carsici circostanti alimentano il
polje da una serie di sorgenti che in breve

tempo li trasformano in ‘‘laghi carsici*
o laghi temporanei. Queste stesse sorgen-
ti possono trasformarsi in inghiottitoi in
occasione di periodi di siccita, funzionando
cosi da “‘cavita alternative'.

| campi solcati (Karrenfeld) sono dati
da bancate di affioramenti rocciosi, anche
molto estesi, in cui hanno largo sviluppo
le “piccole forme di corrosione o “‘micro-
forme*’, quali scannellature, solcature, vas-
chette, fori, tutte forme queste che identi-
ficano un carsismo di ‘‘alta classe’".

Passando ora dalla superficie all‘interno
della massa rocciosa, qualsiasi vano ipogeo,
indipendentemente dalla sua forma o di-
mensione porta il nome di “cavita o "‘grot-
ta*. Dal punto di vista genetico e morfo-
logico le grotte si suddividono in due grup-
pi:

a ) cavita a sviluppo prevalentemente

suborizzontale (gallerie)

b ) cavita a sviluppo prevalentemente

subverticale (pozzi)

Vengono chiamate ‘‘grotte a galleria"
le cavita ad andamento suborizzontale
o poco inclinato, normalmente sviluppate
secondo i piani distratificazione delle rocce.
Nella maggior parte dei casi fanno parte
di ‘“sistemi di gallerie'', condizionati dall’
azione combinata chimico - fisica ad opera
di corsi d‘acqua che molto spesso hanno
origine in aree circostanti non carsiche, ne
€ un esempio classico il Fiume Timavo, che
scorre per oltre 50 km su terreni imper-
meabili marnoso arenacei prima di scom-
parire nel sottosuolo carsico nelle immense
Grotte di S. Canziano. Nei massicci carsici
“maturi‘, che abbiano gia superato la fase
degli scorrimenti idrici superficiali, si tro-
vano ‘‘relitti'® di tali gallerie a tutti i livelli,



con la sola differenza che quelle presenti
in corrispondenza del “‘livello di base‘ sono
ancora attive. Per contro, quelle poste a
quote superiori sono ‘‘inattive’, cioé non
percorse piu da correnti idriche. Quest‘ul-
time gallerie tendono ad un progressivo
insenilimento, dovuto ai crolli delle volte,
ai riempimenti per concrezionamento e ar-
gilloso - sabbiosi. Queste antiche cavitd a
galleria geneticamente appartengono alle fasi
iniziali del carsismo quando, le acque da su-
perficiali divennero sotterranee e dettero
origine a dei percorsi a canali ramificati e
ad andamento suborizzontale. Ebbero cosi
luogo dei sistemi di gallerie che potremmo

definirli “*fluviali*‘, che approfondendo il
loro “‘alveo’’, assunsero la sezione di “‘con-
dotti gravitazionali*’, altre volte di ‘‘qgallerie
sovrapposte’’.

Di queste antiche gallerie le parti ormai
pitt prossime all‘attuale superficie carsica
esterna, subiscono continue modificazioni.
La “‘consumazione’’ superficiale porta all‘in-
tercettazione di sempre nuovi tratti. Conti-
nui crolli di volta pongono cosi in contatto
con l‘esterno sistemi ipogei che hanno
avuto origine ben all‘interno della massa
rocciosa. |l progresso di questa azione car-
sica porta inesorabilmente ad una graduale
cancellazione di queste gallerie e le uniche
“tracce’ sono ora costituite da dei “‘solchi*’
allungati, riempiti da depositi concrezionari
in cui & assai difficile riconoscere le antiche
“morfologie fluviali*.

Le cavita che si sviluppano verticalmente
sono chiamate ‘‘grotte a pozzo' e sono
sempre impostate secondo dei sistemi
di fessurazione subverticali della compagine
rocciosa. Sono dovute alle acque di preci-
pitazione meteorica e sono geneticamente
*successive’* alle grotte a galleria. Infatti,
affinché una cavita si sviluppi verticalmente
e indispensabile che il “livello di base' si
sia sufficientemente abbassato e quindi
lontano dalla superficie carsica del momento
e corrispondente ad una fase abbastanza
avanzata del ‘‘ciclo carsico', cio almeno
per quanto riguarda il Carso Triestino.

Con lo sviluppo e l‘approfondimento
delle cavita a galleria, ha cosl contempora-
neamente inizio la dissoluzione verticale
con la formazione delle cavita a pozzo e
si entra quindi nella seconda fase del carsis-
mo. L'‘ampliamento dei pozzi sara anche
qui graduale, ma facilitato da una ‘‘solu-
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bilita dinamica’ (acque in caduta). Alcuni
pozzi finiranno per intercettare le prefor-
mate grotte orizzontali, poste come visto,
a differenti livelli della massa rocciosa.
In questa seconda fase I'unico sviluppo
carsico ipogeo sara cosl quello delle ca-
vita a pozzo, che continueranno la loro
evoluzione morfologica fintantoché esistera
l‘apporto meteorico diretto. La maggior
parte delle cavita verticali ‘“‘attive’ si trovano
sui fianchi o sul fondo delle doline e possono
essere definite quali “‘inghiottitoi‘* locali
delle acque di provenienza meteorica.

L'inesorabile abbassamento delle super-
fici carsiche cancella anche le parti super-
iori delle cavita a pozzo. Cosi, al “momento
attuale'* lI'ingresso di una grotta verticale
non corrisponde a quello *‘originario‘‘,che
si trovava molto piu in alto.

Fenomeni clastici e deposizionali obli-
terano molto spesso anche i pozzi, in parti-
colare in corrispondenza dei restringimenti
o strozzature ed il proseguimento esplora-
tivo diviene impossibile.

Una gran parte delle cavita a pozzo
sono ancora attive, nel senso che preval-
gono sulle pareti morfologie dissolutive,
ma cio si verifichera ‘fintantoche la cavi-
ta avra una capacita drenante. In parti-
colare cio si verifica per quelle che si aprono
in zone di depressione topografica (doline),
molto meno per le grotte che appaiono
molto concrezionate, non trovandosi piu
in condizioni di ‘‘drenaggio‘, cioé non in
area di depressione topografica, ma ad
esempio semplicemente sul piano di cam-
pagna o in zone di culminazione.

A tutticoloro che vogliano approfondire
gli argomenti qui trattati si suggerisce di
consultare i sequenti volumi:

FABIO FORTI (1982) - Invito alla cono-
scenza del Carso Triestino. Cenni sull‘ori-
gine e sulla struttura dei fenomeni carsi-
ci. ““Andar sul Carso per vedere e cono-
scere’’, vol 2, pp. 166, Ed. LINT, Trieste.

FABIO FORTI (1983) - Invito alla cono-
scenza delle grotte del Carso Triestino.

Genesi ed evoluzione, ricerche speleo-
logiche. ‘“*Andar sul Carso per vedere
e conoscere', vol. 3, pp. 85, Ed. LINT
Trieste.
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