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Rrassunto - Il presente lavoro espone una ipotesi speleogenetica, dedotta da osser-
vazioni condotte sopratutto sul Carso Triestino, ma confermata da dati relativi ad
altre zone carsiche. Tale ipotesi si articola sui seguenti punti:

1) La speleogenesi & un fenomeno attuale, non fossile;

2) Le acque percolanti in zona vadosa, di origine meteorica, sono sufficienti
per spiegare il meccanismo di genesi delle cavitd sotterranee;

A

3) La speleogenesi & un fatto ipogeo, che trova i suoi inizi in profondita,
non in superficie;

4) La forma embrionale dalla quale si evolve la maggior parte delle cavita
carsiche & un vano verticale, a forma di fusoide;

5) Le cavitd composte risultano dal congiungimento di diversi vani a fusoide;

6) Nelle cavitd funzionanti da inghiottitoio, 'origine inversa si accompagna,
di regola, con la retroversione del corso;

7) Nel caso di forti quantitd di acqua inalveata, pud verificarsi un mec-
canismo speleogenetico differente; la speleogenesi diretta.

ABSTRACT - The present work displays a speleogenetic hypothesis as deduced from
observations performed especially in the Carso around Trieste, but confirmed
by data referring to other carsic areas. This hypothesis can be summarized as
follows:

1) Speleogenesis is a recurring, and not fossil, phenomenon;

2) The percolating waters in vadous conditions, of meteoric origin, suffice
to explain the mechanism of the genesis of underground caves;

3) Speleogenesis is an underground phenomenon originating from the depth
and not from the surface;

4) The embrionic stage from which most Karstic caves evolve, is a vertical
spindleshaped hollow;

(*) Via E. Severo 39, 34133 Trieste. Societa Speleologica Italiana.
(1) Ristampato dal « Bollettino della Societd Adriatica di Scienze Naturali », vol.
XLVI (1951-1952), Trieste.
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6) In the caves acting as sinkholes, the reverse origin is followed as a rule
by the retroversion of the course of the river;

7) In the case of large quantities of canalized water, a different speleogenetic
mechanism may occur, ie. the direct speleogenesis.

I. PREMESSA

Il presente lavoro & un tentativo di inquadrare sinteticamente il pro-
blema speleogenetico, per arrivare ad una teoria che permetta di inter-
pretate in modo unitario la genesi e levoluzione delle cavitd naturali
carsiche.

Una teoria speleogenetica unitaria & infatti la premessa fondamentale
per arrivare ad una classificazione naturale delle caviti, non potendosi
limitare un raggruppamento sistematico ai soli caratteri morfologici, pre-
scindendo da criteri evolutivi. E questa classificazione naturale &, a sua
volta, premessa indispensabile per avviare quella «speleologia compara-
ta » attualmente pressoché inesistente.

Si potrd facilmente obiettare che una sintesi speleologica & a sua vol-
ta subordinata ad uno studio comparato delle cavita, e che quindi quanto
ho qui sopra enunciato costituisce soltanto un chiuso circolo vizioso. Non
lo nego.

Lo studio da me compiuto, basato su ricerche bibliografiche e so-
prattutto sull'esame di un gran numero di cavita, non costituisce certo
ancora una vera « speleologia comparata » ed & percid che Iipotesi speleo-
genetica enunciata in queste pagine va considerata appena come un primo
tentativo. Oso affermare che essa & suffragata da una grande mole di os-
servazioni e di prove, ma tuttavia sono certo che essa sara suscettibile in
futuro di perfezionamenti, modifiche e aggiornamenti. Inoltre essa si limi-
ta attualmente alla sola regione del Carso Triestino, per quanto alcune iso-
late osservazioni mie, nonché I’esame di dati bibliografici attinenti ad altre
regioni, mi facciano supporre la possibilita di una piti vasta applicazione.

Resta tuttavia il fatto che questa ipotesi mi ha permesso di giungere
ad una prima classificazione naturale delle cavita carsiche, e pertanto oso
sperare che essa non rimarra sterile.

Nel presente lavoro cetcherd di esporre nei suoi dettagli questa ipo-
tesi, e mi dilungherd nell’esporre le prove e le osservazioni su cui le mie
deduzioni sono basate.

Bisogna perd fin d’ora accennare ad un problema di grande importan-
za pratica: il problema della terminologia. Una uniformita di termini i
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cui significati siano esattamente definiti manca del tutto, e cid costituisce
un ostacolo non indifferente, tale da rendere spesso difficilmente utiliz-
zabile la stessa bibliografia. Questa confusione terminologica & dovuta
essenzialmente al fatto che le ricerche speleologiche furono finora dirette
quasi esclusivamente alla conoscenza di singoli fenomeni, topograficamen-
te e geograficamente delimitati, nella cui descrizione non & facile prescin-
dere da voci terminologiche locali e spesso dialettali, le quali, entrando
nell’'uso e trascinandosi da un lavoro all’altro, hanno dovuto fatalmente
soggiacere ai punti di wista ed alle interpretazioni pit diverse da parte dei
vari Autori. Naturalmente la confusione si accresce ancor pilt quando si
superino 1 limiti linguistici di una qualsiasi scuola speleologica nazionale,
e si confrontino lavori fra di loro stranieri.

Ho trovato necessario percio appoggiarmi ad una terminologia stret-
tamente locale, quella cioé in uso nella scuola speleologica triestina, cui
tuttavia ho dovuto aggiungere o modificare qualche termine. La termino-
logia qui usata potra quindi non concordare con le voci usate in altre re-
gioni d’Italia, ma non credo che c¢id sia un inconveniente grave. I termi-
ni controversi (come « abisso », « voragine », « antro » ecc.) hanno infatti
un significato strettamente descrittivo, che & puramente convenzionale,
E del resto ho cercato il pit possibile di evitarli, introducendo invece ter-
mini e definizioni, in buona parte nuovi, i quali, per essere legati ad un
ipotesi genetica ed evolutiva generale, assumono un significato che pre-
scinde da una pura e semplice interpretazione morfologica.

Una prima, breve, enunciazione della presente ipotesi, formo, nel
1948, I'oggetto di una mia comunicazione presentata al 11 Congresso Na-
zionale di Speleologia, ad Asiago. Inoltre accenni preliminari ad essa sono
contenuti in alcuni miei lavori, per i quali rimando all’appendice biblio-
grafica.

II. CARSISMO COME FENOMENO VIVENTE

II concetto di « ciclo carsico », che introduce nella speleologia un cri-
terio evolutivo, gia affermatosi in tutte le scienze della natura, contro lo
staticismo delle vecchie teorie, va evidentemente riferito non soltanto alla
storia geologica di una intera regione carsica, ma anche ad ogni singola
manifestazione del fenomeno carsico, sia essa una dolina, un « polje » o
una grotta. Ed ¢ quindi generalmente accettata ed entrata nell'uso la di-
stinzione fra grotte giovanili, mature e senili (anche se non sempre risulta
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chiaro quali criteri determinino questa distinzione). Questa distinzione,
eminentemente evolutiva, presenta tuttavia una importante lacuna. Essa
considera infatti tutta la storia di una cavitd ... tranne la sua genesi. Nu-
merosi Autori hanno studiato il processo di invecchiamento delle grotte,
ed i fattori che lo determinano, ma si tratta sempre di grotte intese come
gia esistenti. La speleo-evoluzione conduce ciot dalla fase giovanile alla
fase di senilita e di obliterazione, mentre manca qualunque dato preciso
sulla fase precedente ed iniziale: la fase « embrionale ». E noi possiamo
infatti ossetvare che gli studi dei vari Autori presentano quasi tutti que-
sta lacuna cosi caratteristica: qualche osservazione sulla fessurazione dei
calcari, sull’azione solvente ed erosiva delle acque, intesa in senso molto
generico ... poi si salta senz’altro alla (per dirla col KyrLe 1923) « Raumer-
weiterung », la quale presuppone la preesistenza di una cavita, sulla cui
origine ben poca luce possono dare i dati precedentemente esposti.

Si presenta quindi questa importante domanda: esistono attualmente
grotte embrionali?

Se noi ammettiamo lipotesi corrente, secondo cui le cavitd si for-
mano per I'ampliamento dei vani ad opera delle acque, con un procedi-
mento estendentesi dall’alto in basso, ciod dalla superficie verso il sot-
tosuolo, le « grotte embrionali » dovrebbero essere rappresentate da stret-
tissime cavitd, verticali o orizzontali, aperte in superficie, cio¢ i termini di
passaggio intermedi fra litoclasi e vere grotte. Queste « micro-grotte » do-
vtebbero avere tutte le caratteristiche di vere cavitd maturali, nel loro an-
damento, rapporto fra profondita ed ampiezza, forma dei vani ecc. Dovreb-
bero essere cioé delle vere e complere grotte in miniatuta, naturalmente
pero inaccessibili all’indagine diretta.

L’esperienza pero ci dimostra che queste « micro-grotte » non esi-
stono. Le cavitd naturali, orizzontali o verticali, sono sempre vere grotte,
nel senso pitt comune di questa parola, ciot vani nei quali il rapporto fra
profonditd (o lunghezza) e ampiezza & tale da renderle accessibili all’inda-
gine diretta. Naturalmente bisogna prescindere da strettoie localizzate,
interne o in superficie, che possono rendere necessario un lavoro di allar-
gamento per essere rese accessibili: esse non tolgono validitd al fatto ge-
nerale che, in superficie, i termini intermedi fra grotte e litoclasi non esi-
stono. Inoltre le stesse grotte pill piccole (pozzetti di pochi metri, antri e
nicchie in parete) sono quasi sempre cavita di relitto, cioé resti di pill vasti
complessi sotterranei, distrutti dallo spianamento superficiale.

Il diagramma della fig. 1 mostra con evidenza la mancanza di « mi-
crogrotte ». Esso & ricavato dall’esame di 184 pozzi semplici del Carso
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Fig. 1. - Frequenza delle profondita su 184 pozzi semplici del Carso
Triestino.

Triestino, Osserviamo che la cutva della profonditd segue un andamento
spiccatamente regolare, ma il massimo della frequenza non si vetifica fra
le profondita 0-9 metri (come si potrebbe suppotre da una estrapola-
zione su un diagramma che consideri solo le profondita superiori ai 10 me-
tri), anzi in questo intervallo la frequenza & appena pari a quella che si
riscontrano fra 60 e 69 metri.

Che cosa si pud dedurre da queste considerazioni? Le deduzioni pos-
sibili sono due:

1) Non esistono attualmente grotte embrionali.

2) Le grotte embrionali esistono, ma la loro struttura non & quella
di una « micro-grotta », e quindi la loro genesi non si concilia con l'ipotesi
di un ampliamento di fessure dall’alto in basso.

La prima deduzione implicherebbe l’ipotesi che le fotze speleoge-
netiche siano attualmente scomparse, e che il carsismo sia un fenomeno,
per cosi dire « fossile », la cul genesi va ricercata in epoche geologiche pas-
sate.
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Questa ipotesi di un carsismo « fossile » & accettata da alcuni Autori
(Grunbp, CvjicH, LEHMANN), e recentemente ¢ stata ancora ripresa dal
Marusst 1941a che considera le grotte come originate dall’azione dei
« paleofiumi » del Terziario.

Esiste in questi Autori la evidente preoccupazione di spiegare la con-
statata mancanza di « micro-grotte » embrionali, spostando il fenomeno in
epoche diverse dalle attuali: nei periodi glaciali o interglaciali o addirittura
al Miocene (Marusst 1941b). Se perd si potesse dimostrare 'esistenza
attuale di grotte embrionali, queste ipotesi dovrebbero automaticamente
cadere. Viceversa se si potesse dimostrare l'esistenza di un processo spe-
leogenetico attualmente in atto, bisognerebbe cercare le grotte embrionali
attualmente esistenti e si giungerebbe a dimostrare valida la seconda delle
due deduzioni piti sopra esposte, Ambedue queste vie, come si vedra, ci
portano alla medesima conclusione.

L’evoluzione di una cavita carsica, dalla fase giovanile alla fase seni-
le si manifesta con vari caratteri distintivi che permettono di collocare le
varie grotte al loro posto nella serie evolutiva. Fra questi caratteri pos-
siamo osservare anzitutto l'attivitd idrica: grotte percorse perennemente
o periodicamente da corsi d’acqua, vanno considerate come giovanili. Del
pari giovanili sono poi quelle grotte che, pur non presentando vere cor-
renti sotterranee sono tuttavia percorse da grandi quantitd di acque di in-
filtrazione.

Un altro carattere molto vistoso & dato dalla presenza o assenza, e
dalla relativa abbondanza di sedimenti calcarei cristallizzati: 1’assenza o la
scarsitd di concrezioni & una caratteristica costante ed evidente nelle grot-
te giovanili.

Tutto cid & ben noto. Noi possiamo perd constatare che attualmente
si trovano forme giovanili accanto a forme senili, non soltanto in regioni
diverse di uno stesso territorio carsico, ma anche nella medesima regione.
Non solo, ma perfino in una stessa grotta, accanto a tratti senili possiamo
trovare tratti decisamente giovanili.

In questi casi possiamo ammettere due interpretazioni, ambedue pos-
sibili, e certo di volta in wolta potremo accettare come valida 'una o I'al-
tra. Pud darsi infatti che 1 tratti di diversa evoluzione nella medesima
grotta abbiano avuto origine separatamente e in epoche diverse, e che il
loro collegamento, tale da formare una sola cavitd, sia avvenuto successi-
vamente, e forse a volte del tutto casualmente. Tale & per esempio, il caso
dell’Abisso di Opicina Campagna (N. 3783 V.G.) (Mauccr 1950 b).

Oppure pud darsi che in una cavita, formante un tutto unico, per
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genesi ed evoluzione, una volta raggiunto uno stadio senile, si manifestino
fenomeni di nuove penetrazioni idriche e di riassestamenti, in singoli trat-
ti, riportando a questi dei caratteri decisamente giovanili. Un fenomeno
di questo tipo si ossetva, per esempio, nella Grotta Vittoria di Aurisina
(N. 2744 V.G.) (Mauccr 1950 a).

Si tratta ciog, in questo caso, di quel fenomeno che & detto « ringio-
vanimento dei fenomeni carsici » e che sostituisce al concetto di « evolu-
zione carsica » (irreversibile), quello di «ciclo carsico » (reversibile). Il
« ringiovanimento » di una cavita significa perd che le forze speleogene-
tiche, temporaneamente sopite durante il progredire della maturita e della
senilita, hanno ripreso il sopravvento e che quindi il ciclo evolutivo della
cavita stessa ritorna alle origini. Cio sarebbe evidentemente impossibile,
se i fattori speleogenetici fossero stati esclusivi di epoche antiche, comun-
que delimitate.

Aggiungiamo inoltre un’altra considerazione di grande importanza. Si
constata infatti con notevole frequenza che grotte si aprono all'improv-
viso in superficie per cause accidentali, e cid denota che pur essendosi gia
formata la cavita, I'ultima fase della genesi, ciog I'apertura all’esterno va
ricercata in epoche recenti, anzi attuali. Si potrebbe obbiettare, in questi
casi, supponendo che la apertura improvvisa non sia la prima in ordine
di tempo. Che cio¢ queste cavitd primitivamente comunicanti coll’esterno,
(e quindi gia giunte al termine della loro genesi) si siano in seguito chiuse
per effetto di frane o altri fenomeni. Questa supposizione perd, quasi
sempre non pud reggere alla critica, poiché l'esame della coltre rocciosa
sovrastante la grotta, dimostra con evidenza trattarsi di roccia viva, si-
tuata nel suo giacimento primario.

Sara opportuno citare qui un elenco di cavita aperte in tempi recenti,
limitato alla sola Venezia Giulia.

N. 47 V. G. - Grotta presso Padriciano
Apertasi in un prato, nel febbraio 1894

N. 146 V. G. - Pozzo presso l'abbeveratoio di Villa Opicina
Apertosi accidentalmente nel 1897

N. 1478 V. G. - Grotta Blazina
Apertasi improvvisamente nel 1923

N. 137 V. G. - Pozzo di Basovizza
Apertosi improvvisamente nel 1905

N. 26 V. G. - Pozzo presso Padriciano
Apertosi nel 1892
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N. 138 V. G. - Pozzo presso Sesana
Apertosi improvvisamente, dopo insistenti pioggie, nel 1895

N. 144 V. G. - Abisso E. A. Martel (presso Prosecco)
Apertosi intorno al 1890

N. 591 V. G. - Abisso di Ferneiti

Apertosi accidentalmente nel 1922

N. 739 V. G. - Pozzo a Quesi di Villa Opicina
Apertosi intorno al 1920

N. 29 V. G. - Grotta ai piedi del Monte Concusso
Apertasi improvvisamente nel 1895

N. 453 V. G. - Pozzetto di Corite
Apertosi in una trincea nel 1916

N. 363 V. G. - Grotia sullo stradone di Basovizza
Apertasi accidentalmente nell’aprile 1911

N. 604 V. G. - Pozzo presso §. Croce di Trieste
Apertosi accidentalmente nel 1923

N. 409 V. G. - Pozzo presso Villa Opicina
Apertosi nel 1913

N. 161 V. G. - Pozzo del Cane presso Gropada
Apertosi improvvisamente il 2 febbraio 1894

N. 347 V. G. - Groita sopra le sorgenti di Aurisina
Apertasi improvvisamente nel gennaio 1907

N. 312 V. G. - Abisso della Cava Boschetti
Apertosi nel febbraio 1906

N. 280 V. G. - Pozzo di Dignano
Apertosi nel 1892

N. 87 V. G. - Pozzo presso il casello ferroviario di Fernetti
Apertosi improvvisamente nel 1894

N. 292 V. G, - Pozzo presso il M. Castellier di Umago
Apertosi nel marzo 1904

N. 311 V. G. - Pozzo nella Cava Scalsmanini di §. Croce
Apertosi nel 1888

N. 350 V. G. - Grotta presso Capodistria
Apertasi accidentalmente nel 1910

N. 1926 V. G. - Grotta della sorgente II di Bisterza
Apertasi nel 1922

N. 2748 V. G. - Grotta a NO di Aurisina
Apertasi nel 1928
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N. 2944 V. G. - Grotta presso la polveriera di Sesana
Apertasi nel 1930

N, 2992 V. G. - Pozzo di 8. Daniele del Carso
Apertosi nel 1920

N. 3150 V. G. - Pozzetto sul Colle Pauliano
Apertosi improvvisamente nel 1935

N. 3683 V. G. - Inghiottitoio di Dolegna
Apertosi improvvisamente, nel letto di un torrente, intorno al 1920

N. 3874 V. G.- Grotta @ E di S. Pelagio
Apertasi accidentalmente intorno al 1917

Si tratta, come si vede, di ben 29 casi conosciuti, in poco pit di 60
anni. E certo molto piti numerosi devono essere i casi non conosciuti.

Da questa constatazione potremo trarre, in seguito, altre impottanti
deduzioni. Basti per ora aver citato questi 29 casi, per ricavarne la con-
clusione che le forze speleogenetiche non hanno cessato di agire, e che
quindi la formazione di nuove cavita avviene anche attualmente.

Nei capitoli V e VI vedremo del resto che le condizioni attuali delle
regioni carsiche sono sufficienti a spiegare la speleogenesi, senza che sia
necessario ricorrere né alle precipitazioni pleistoceniche, né a ricoprimenti
alluvionali, né agli antichi fiumi miocenici.

« Carsismo attuale » quindi, e non « carsismo fossile », determinato
cioe da fattori speleogenetici attualmente attivi.

III. CAVITA SEMPLICI E COMPOSTE

E noto che la terminologia speleologica, specialmente per quanto ti-
guarda la trattazione pil strettamente morfologica, & molto confusa e con-
tradditoria. Vari Autori hanno tentato di giungere ad una classificazione
delle varie forme di cavitd, seguendo essenzialmente criteri morfologici,
ma con scarso successo, tanto che nessuna di queste classificazioni & riu-
scita ad imporsi con valore generale.

Migliori risultati si sono ottenuti introducendo nella classificazione
concetti genetici ed evolutivi (KyrLE 1923, KNEBEL 1906), ma resta tut-
tavia il fatto che forma, aspetto ed andamento delle cavita sembrano ancor
oggi sfuggire a qualsiasi tentativo di ordinamento sistematico e termi-
nologico,
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In questa apparente estrema multiformita & 306
tuttavia possibile riconoscere alcuni tipi fonda
mentali, non solo, ma questi tipi sono pochi e
chiarissimamente delimitati. A questo risultato si
puo giungere prendendo in esame, anzitutto, un
solo carattere, chiaro, misurabile ed esprimibile
numericamente e graficamente: ['angolo formato
dall’asse longitudinale dei vani col piano orizzon-

_ tale.

Possiamo subito osservare che in molte grot-
te tale asse & unico e continuo, e quindi esiste °
un unico angolo di inclinazione, valido per lin-
tera cavitd. In altre, invece, I’asse & spezzato, ed
i vari tratti di esso presentano angoli diversi.
Potremo chiamare le prime « cavitd semplici »,
le seconde « cavitd composte ».

Lo studio comparato delle cavita semplici ci
porta poi ad altre interessanti conclusioni.

Il diagramma della fig. 2 rappresenta la di- B b
stribuzione di detto angolo di inclinazione in 525 ~ 0%2¢7 2r40Téreo’ atao st
cavitd semplici della Venezia Giulia. Una consta-  Fig. 2 - Diagramma delle
tazione balza subito agli occhi con evidenza: guasi ig‘i‘;)’ﬁg"’;iins“grﬁji, Cﬁ‘;ﬁ‘:
meta delle cavita semplici sono assolutamente ver- orizzontale).
ticali, un buon numero si raccoglie intorno alle
inclinazioni da 0° a 30° ¢ sono molto rare nelle cavitd con inclinazioni
medie 35 - 70"

Cid vale per le grotte della Venezia Giulia: in altre regioni carsiche
il rapporto fra grotte verticali e suborizzontali pud variare. Cid che ri-
mane comunque valido & perd la rarita di cavita intermedie (fig. 3).

Ci troviamo quindi di fronte a due tipi di cavitd, nettamente distinti
e chiaramente identificabili, e per essi si adattano con precisione i termini
« pozzo » e « galleria ». :

- Se esaminiamo ora le cavita composte, vediamo che la suddetta di-
stinzione pud essere ulteriormente estesa, fino ad assumere un valore ge-
nerale. Dobbiamo premettere perd una osservazione, del resto ovvia: l'as-
se della cavitd deve intendersi riferito alla vera cavita originaria, limitata
dalla roccia in sito (« Evakuationsraum » di KYRLE 1923), prescindendo na-
turalmente dai riempimenti detritici o argillosi, che sono frequenti nelle
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Fig, 3 - Diagtamma delle inclinazioni su 39 cavitd semplici della Toscana

285

o-207 21240° 41-60° 61%80° 81:90°

Fig, 4 - Diagramma delle
inclinazioni su 527 tratti
isolati di cavita composte.

e 68 della Lombardia.

cavita suborizzontali e ne possono alterare la
effettiva inclinazione. Quindi i frequenti ripidi
piani inclinati formati da detriti ammassati alla
base dei pozzi, dovranno essere ricondotti al
loro substrato roccioso originale. Naturalmente
non sempre cid sard facile, ma tuttavia & pos-
sibile in un numero di casi sufficiente a dedur-
ne il diagramma della fig. 4.

Questo diagramma, la cui somiglianza con
quello della fig. 2 ¢ evidente, ci porta alla con-
clusione che la distinzione fra « pozzo » e « gal-
eria » rimane pienamente valida anche se rife-
rita ai singoli elementi di cui ¢ formata una
grotta composta.

Possiamo quindi enunciare una legge ge-
nerale, derivata dalle suddette considerazioni:

«In tutti i tipi di cavita carsica si riscon-
trano soltanto due forme elementari, da sole
0 variamente combinate, con esclusione di for-
me intermedie: « pozzo », ad andamento verti-
cale, e « galleria » ad andamento suborizzon-
tale ».

Contro questo enunciato si potra obiettare col fatto che esistono
aleuni casi (non numerosi in verita) che non rientrano nelle due categorie
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indicate, come per esempio certi antri o certe voragini, o altre forme pilt
complicate. Posso rispondere che mai come in questo caso si constata la
esattezza del detto « I’eccezione conferma la regola », in quanto questi
casi eccezionali possono agevolmente essere ricondotti al loro posto nella
suesposta legge, ove si consideri non il loro aspetto attuale bensi la loro
genesi ed evoluzione. Anzi, sulla base della suddetta legge, la storia di
una cavita, comunque complessa, pud essere spesso delineata con grande
semplicita, chiarezza ed evidenza.
Si presenta ora una domanda:

E possibile che la distinzione fra pozzo e galleria sia puramente mor-
fologica, e non piuttosto espressione di una differenza genetica?

I1 KyRLE, per esempio, nella sua « Theoretische Speldologie » (1923)
dedica ai pozzi solo qualche incidentale accenno, considerandoli sempli-
cemente come « senkrecht oder steil stehende Hohlenstrecken ». Secondo
questa concezione i pozzi non sarebbero che casi particolari di gallerie, e
l'inclinazione avrebbe una importanza del tutto trascurabile. Ma contro
questa inrerpretazione sta l'evidenza del diagramma 2. Non & possibile
ammettere una identith sostanziale fra due forme strutturali che non risul-
tano collegate da termini intermedi. Bisogna, al contrario considerare le due
forme come nettamente distinte, e la loro differenza & talmente spiccata che
diventa necessario interpretarle riferendole a processi speleogenetici di-
versi. Questo risultera del resto con maggiore evidenza da quanto sara
esposto nel capitolo VI. Quanto & stato detto fin qui & sufficiente per
giungere ad un enunciato, dal quale si potranno poi trarre ulteriori dedu-
zioni: «le due forme elementari di cavita, pozzo e galleria, non rispondono
soltanto ad una distinzione puramente morfologica, e quindi di importanza
soltanto terminologica, bensi sono espressione di una diversita genetica,
e quindi naturale e sistematicamente valida ».

E opportuno comunque precisare che tale diversita genetica non si-
gnifica considerare i pozzi come « non grotte », come vorrebbe il KNEBEL
1906, il quale li considera come un tipo particolare di dolina (« Brunnen-
formige Dolinen »), e spinge questa concezione fino a considerare come
tali anche i pozzi composti. Per cui KNEBEL giunge all’estremo di classificare
I’Abisso di Trebiciano (N. 17 V. G.) come « der beste Vertreter jenes
zuletzt genannten Typus brunnenformiger Dolinen » (!). E evidente che
i pozzi sono fenomeni carsici sotterranei e non supetficiali, né piit né me-
no di tutte le altre manifestazioni del carsismo sotterraneo, e non possono
quindi aver nulla in comune con le doline, che sono fenomeni superficiali.
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_.o risulta ancor pit chiaramente quando si osservi che i cosiddetti « poz-
= imterni », facenti parte di sistemi di grotte composte, e quindi situati
~== sotto terra, non presentano sensibili differenze morfologiche con i
oozt apert] all’esterno.

Esaminiamo ora separatamente i due tipi di cavita:

1) Pozzi: Nei pozzi semplici I'andamento & molto uniforme. Di
r=zola esso @ rigidamente verticale, € solo in pochi casi esso si scosta di
ssimo (2°-5") dalla verticale. Questo andamento, congiunto ad una
spiccata uniformita di forma, fa si che il pozzo sia il tipo di cavita meglio
delineato e precisato nel suo significato.

La profondita ¢ naturalmente molto varia, e cosi pure il rapporto fra
srofondita e larghezza. I pozzi pitt piccoli conosciuti sono profondi 4-5
ri, ed ¢ interessante osservare, come gia si ¢ detto, che, per quanto
oiccoli, questi pozzi sono di regola accessibili direttamente, anche se a
volte puo essere necessario allargarne I'apertura. In realta la profondita

-

minima di un pozzo naturale & ancora maggiore, in quanto i dati di pro-
tondita rilevabili da qualunque catalogo speleologico si intendono natural-
mente calcolati dalla sommita del pozzo fino al vertice del cono detritico
ke sempre ne occupa il fondo. Prescindendo da questi materiali detritici
= considerando solo la cavita delimitata dalla roccia viva, la profondita
viene molto aumentata, e per i piccoli pozzi di solito quasi raddoppiata,
per cul si pud dire che sono molto rari i pozzi profondi meno di 10 metri.

I pozzi pitt profondi conosciuti superano i 200 metri di profondita,
ma sono casi rari, e in certe regioni del tutto eccezionali.

Se si esaminano, anche superficialmente, i grafici di numerosi pozzi
semplici, si osserva facilmente che esiste una forma caratteristica che si
cipete, con lievi varianti, in un numero talmente grande di pozzi, da poter
=ssere considerata senz'altro come assolutamente tipica.

Questa forma pud essere definita come un imbuto capovolto, molto
allungato. Osserviamo cioé che, dall’ingresso fino al fondo le pareti diver-
zono gradatamente, per cui la larghezza del pozzo va progressivamente au-
mentando.

Se osserviamo la fig. 5, vediamo che questa forma ¢ indipendente
dalla profondita. T quattro pozzi raffigurati, di profondita ben diversa (ri-
spettivamente 10, 43, 90 e 162 metri) possono essere tutti agevolmente
ricondotti alla forma tipica.

L’esistenza, intorno all’orifizio del pozzo, di una dolina, pud trasfor-
mare la forma a imbuto in una forma « a clessidra », ma in questi casi si
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puo agevolmente distinguere la parte « dolina » dalla parte « pozzo », per

cui quest’ultimo mantiene anche in questo caso la sua forma tipica.
Variazioni sensibili dalla forma a imbuto nei pozzi semplici sono rare.

Tranne qualche singolo caso eccezionale, qualsiasi forte variazione dalla

10m

N.51 V.G. N.2B26 V.G. N.2781 V.G. N.2442 V.G.
(Ril,E.BOEGAN)  (Ril..TOUMANOFF) (Ril.C.PREZ) CRil.E.COMICI)

Fig. 5 - Grafico di quattro pozzi semplici (dal catasto delle cavitd natura-
li della Venezia Giulia).

norma ¢ indizio che non si tratta di un pozzo semplice, bensi di un pozzo
composto, i cui diversi elementi (quasi sempre pili o meno. riconoscibili)
ripetono, ciascuno per conto suo la forma tipica.

Naturalmente, nell’esaminare la forma tipica dei pozzi, bisogna tener
conto delle variazioni dovute a processi erosivi posteriori alla genesi della
cavita. Ma anche queste variazioni sono in genere poco vistose, e permet-
tono di ricondurre agevolmente alla forma primitiva.

Aggiungiamo ancora che a volte si nota verso il fondo del pozzo un
nuovo riavvicinamento delle pareti, per cui il diametro massimo non si
trova sul fondo, bensi spostato alquanto verso l'alto, e la forma comples-
siva risulta « a fuso ». Questa constatazione & impottante per le deduzioni
che saranno esposte nel capitolo VI.

Un’altra caratteristica che non manca mai nei pozzi semplici (e in
genere anche nei pozzi composti) & la presenza sul fondo, di un cono de-
tritico formato dall’accumulo di pietrisco di varie dimensioni, che impe-
disce sempre di riconoscere il substrato roccioso del fondo stesso. Questo
« cono detritico » (che naturalmente non ha necessariamente la forma di un
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cono) si trova sempre nei pozzi aperti all’esterno, ma & riscontrabile anche
== pozzi interni, nei quali la provenienza esterna dei detriti pud essere
<nesso del tutto esclusa. Cio induce a ritenere che il materiale del cono de-
o ¢ soltanto in piccola parte proveniente dall’esterno, mentre per la
=zczior parte deriva dallo sfaldamento delle pareti del pozzo. E anche que-
=== come si vedra nel capitolo VI, & una constatazione non priva di im-

DOrianza.

2) Gallerie: La estrema e multiforme varieta delle gallerie, per
forma, dimensione e andamento & ben diversa dalla schematica unicita del
200 « pozzo ». Gia nel diagramma della fig. 2 osserviamo che mentre nei
oozzi 'andamento & quasi sempre rigorosamente verticale, nelle gallerie
Uandamento, che tipicamente dovrebbe essere orizzontale, se ne discosta,
zssumendo inclinazioni fino ai 25°-30°.

Questo fatto induce a formulare la definizione di galleria, come « ca-
vita ad andamento swborizzontale » e rende pit difficile una descrizione
schematica di questo tipo di cavita,

Tuttavia, se si considerano le sezioni delle gallerie, & possibile distin-
cuere fin d'ora tre tipi principali. Di essi, i primi due furono gia distinti
dal Kyrre 1923, il terzo invece (talvolta non facilmente riconoscibile)
non & stato finora descritto da alcun Autore.

1) « Galleria a pressione » (« Efforationsgang »).
2) « Galleria gravitazionale » (« Gravitationsgang »).
3) « Galleria inversa » (o « Pseudogalleria »).

I primi due sono dovuti all’azione erosiva di un corso d'acqua che le
percorre longitudinalmente, e possono percid essere definite « gallerie
dirette ».

Nella « galleria a pressione » I'acqua agisce direttamente sull’intero
lume della cavitd, scorrendo sotto pressione. La sezione della galleria &
quindi cireolare, oppure semicircolare in seguito a un parziale riempimento
2i materiale di trasporto. Nella « galleria gravitazionale » invece l'acqua
non agisce su tutto il lume della cavitd, bensi soltanto alla sua base. In
seguito ai normali processi erosivi, la sezione risultera percido a V (fig. 6).

Un caso particolare di galleria diretta (a pressione o gravitazionale)
2 indicato dalla fig. 7. In esso la sezione & caratterizzata da due serie di
costoloni orizzontali che costituiscono altrettante strozzature longitudinali.
Questo tipo, frequente in molti inghiottitoi, si ritrova, sia pure molto
rrasformato, anche in cavitd decisamente senili. Lo chiamerd provvisoria-
mente sezione « tipo Vittoria », avendone constatato un esempio molto
vistoso nella Grotta Vittoria di Aurisina (N. 2744 V. G.).
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Fig. 6 - Galleria a pressione e galleria gravitazionale.

Pitv complesso & il tipo di « galleria inversa » ('), La caratteristica

pilt sensibile & costituita dalla grande
aarieta di ambienti, che si manifesta
solitamente in un seguito di caverne
pill © meno ampie, separate da stret-
tole. Spesso tale varietd & ancor pilt
accentuata da diversita nell’aspetto,
nel tipo di erosione, nei riempimenti
concrezionati ecc. Frequenti in que-
sto tipo di galleria sono i camini ver-
ticali, mentre il suolo & di regola
copetto da argilla o detriti, spesso
ricoperti da uno straterello di con-
crezione (fig. 8).

Nel complesso le gallerie risul-
tano alquanto meno frequenti dei
pozzi. Gallerie semplici di una certa
lunghezza (oltre i 100-150 metri)
sono anzi notevolmente rare (nella
Venezia Giulia). Possiamo rilevare

Fig. 7 - Galleria tipo Viitoria.

(*) I1 significato del termine trovera la sua spiegazione nel cap. VI
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che le gallerie dirette sono quelle che possono raggiungere le maggiori lun-
~hezze, mentre le gallerie inverse sono in genere piuttosto brevi, spesso

Fig. 8 - Sezione e profilo di psexdogalleria.

interrotte da pozzi, e in genere si ritrovano di solito come elementi di
crotte composte, piuttosto che come grotte semplici.
Nella distribuzione delle gallerie dirette troviamo tre distinti tipi:

I tipo). Gallerie dirette semplici, collegate con un reticolo idrogra-
fico superficiale, attuale o estinto, e quindi funzionanti da veri inghiottitoi.
Gallerie di questo tipo si trovano di solito riunite in numero pilt o meno
zrande su una superficie non molto estesa e formano il sistema assorbente
di « valli chiuse ». Quando funzionano da inghiottitoio attivo la loro re-
lazione ool reticolo idrografico superficiale & naturalmente evidente. Pil
difficile & invece stabilire tale relazione quando le grotte sono gia senili e
Iz idrografia superficiale & scomparsa. In questo caso perd la presenza di
un certo numero di gallerie dirette aventi caratteri comuni, pud permettere
= volte, attraverso uno studio comparato della loro posizione ed anda-
mento, di ricostruire le caratteristiche dell’antica idrografia subaerea (fig. 9).

IT tipo). Gallerie dirette facenti parte di sistemi di grotte composte.
Questo caso, che a prima vista sembra molto comune, ¢ in realtd piuttosto
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raro, pur presentando alcuni
esempi molto vistosi e caratte-
ristici. Nella maggior parte dei j

o "“‘T“r =T {
casi di grotte composte com- ____"T"““‘—], ] .J\I__\__.
prendenti uno o piu tratti di IA-I\I___L\__‘:_FJ\}\'I
gallerie, si tratta di « pseudo- e | [ f j\IL'_
gallerie » pit o meno chiara- == I B B B i s,

mente distinguibili. Vere galle- Fig. 9 - Schema di galleria diretta di I tipo.
rie dirette in grotte composte

si possono trovare in due forme:
a) grotte ad andamento prevalentemente orizzontale: si tratta, in
effetti, di gallerie dirette di I tipo, interrotte da uno o pitt pozzi (fig. 10);

b) grotte composte pre-
valentemente verticali. Qui noi
troviamo la galleria diretta,
quasi sempre a rilevante profon-
dita, in relazione ad una via di
drenaggio di acque sotterranee,
o con 'acqua di fondo.

Fig. 11 - Schema di galleria diretta di 11T tipo
(risorgiva).

IIT tipo). Risorgive. Rappresentano la via di ritorno in superficie
di corsi d’acqua sotterranei (fig, 11).

Grotte composte: La prima constatazione che risulta evidente dal-
Pesame delle grotte composte ¢ che la distinzione fra pozzo e galleria non
si limita soltanto alle grotte semplici, ma va estesa a ogni singolo elemento
di qualsiasi grotta.

Anche nelle grotte composte infatti mancano o sono rarissimi i tratti
con pendenze intorno ai 45° e quindi ogni tratto della cavitd riveste de-
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~samente carattere di galleria suborizzontale o pozzo verticale. Possiamo
uindi considerare le grotte composte come « associazioni di pozzi e di
callerie, collegati fra loro in modo da formare una cavita unica ad anda-
mento ininteprotto ».

E importante osservare che i singoli elementi in cui una grotta non
s=mplice pud essere scomposta, conservano, ognuno per conto suo la forma
caratteristica, e possono essere considerati e studiati separatamente l'uno
Zall’altro. Cost le gallerie mantengono la loro struttura che permette di
identificarne il tipo, e i pozzi presentano di regola la forma tipica a imbuto
capovolto, mentre la loro sommita si restringe e si innalza spessissimo a
camino. Tale forma, e la presenza del camino sono anzi caratteri cosi co-
szanti che (a meno che non si siano verificati fenomeni secondari di asse-
<zamento) devono essere considerati come indicativi nell’individuazione
cegli elementi della grotta composta. Scoscendimenti verticali in grotte
composte, di forma irregolare e privi di camino, devono in genere essere
considerati come dovuti a fenomeni locali di crollo, e non possono essere
emologati ai veri pozzi. Per essi si potra adottare il termine « salti ». Essi
perd sono molto meno frequenti di quanto potrebbe sembrare ad un esame
superficiale.

IV. INGHIOTTITOI

Particolare interesse hanno quelle cavitd che, per essere attualmente
percorse perennemente o temporaneamente da acque correnti, dimostrano
di trovarsi ancora in una fase vicina alla loro genesi.

Le grotte che ricevono un corso d’acqua superficiale e ne sono per-
corse prendono, com’® noto, il nome di inghiottitoi, ed in questo senso
sard qui usato il termine, prescindendo dal suo significato piti lato (e pit
=satto), secondo il quale « inghiottitoio » & qualunque punto della supetficie
carsica in cui avviene una cattura di acque superficiali, anche se non risulta
direttamente accessibile.

Si & tentato pitt volte di giungere ad una classificazione di vari tipi
di inghiottitoio, ma con risultati tutt’altro che soddisfacenti.

In realtd & possibile distinguere due tipi di inghiottitoi che costitui-
scono veramente una distinzione razionale, in quanto basata su concetti
genetici, oltre che morfologici. Per quanto mi consta si tratta di un con-
certo nuovo, non citato da alcun Autore, e che acquista un particolare
interesse alla luce della teoria speleogenetica che esporro nel capitolo VI.
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Secondo quanto ho potuto constatare, gli inghiottitoi si dividono
ciog in due gruppi, nettamente distinti, che si potrebbero chiamare: «in-
ghiottitoi diretti » e « inghiottitoi inversi ».

Il carattere principale che distingue questi tipi ¢ dato dall’andamento
della cavita. Negli inghiottitoi diretti, la cavita si estende in continuazione,
con la stessa direzione del primitivo corso d’acqua superficiale; negli in-
ghiottitoi inversi (che sono pin frequenti, almeno nella Venezia Giulia),
avviene invece generalmente quella che io chiamo «retroversione del corsos,
in quanto la cavita si estende in direzione contraria a quella del corso
d’acqua superficiale.

Che questa diversita di andamento corrisponda effettivamente ad una
vera differenza sistematica & dimostrato dal fatto che anche per altri ca-
ratteri si distinguono questi due tipi di inghiottitoi. Il tipo diretto ha
di solito un andamento suborizzontale, senza forti dislivelli, le sue gallerie
hanno forma e dimensioni notevolmente regolari e costanti, mancano
strozzature, allargamenti, camini verticali, ecc., appaiono invece spesso
pitt marcati i segni di una energica azione erosiva, per cui le pareti appaiono
fortemente accidentate e fessurate, oppure esageratamente levigate, e sono
molto frequenti infine abbondanti materiali di trasporto. Si tratta cioe
generalmente di « gallerie dirette », di 1 tipo, gravitazionali o «a pres-
sione » (fig. 9).

Nel tipo inverso invece si ha generalmente un andamento piu vario,
con frequenti salti verticali, alternati con gallerie orizzontali o variamente
inclinate, sono molto frequenti i camini verticali, sormontanti i pozzi, si
hanno frequenti strozzature, spesso molti ponti naturali di roccia in sito,
Perosione sulle pareti appare molto vatia, talora eccezionalmente intensa,
talvolta quasi nulla, tanto da potersi avere anche tracce di concrezioni, e
perfino stalattiti e stalammiti, e questo anche in tratti diversi della me-
desima grotta (fig. 12).

Come si vede si tratta di differenze molto spiccate, che, grosso modo,
si possono cosi tiassumere: gli inghiottitol diretti sono quasi sempre grotte
semplici, quelli inversi sono quasi sempre cavitd composte. Ma, come ho
detto, la distinzione si basa anche (anzi principalmente) su motivi gene-
tici. T due tipi di cavitd hanno infatti una origine diversa, della quale sara
trattato nel capitolo VI. E allo stesso capitolo rimando purz per quanto
fignarda il problema del come e perché si manifesti la caratteristica « re-
troversione del corso» degli inghiottitoi inversi.

Questi inghiottitoi retroversi sono i piu frequenti, e fra essi si anno-
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verano gli abissi pid profondi e pitt noti del Carso. Cito, per esempio,
| “hisso Bertarelli, in Istria, 'inghiottitoio di Odolina, la voragine di Oc-
cisla e gli altri inghiottitoi vi-
cini, la foiba Colinassi, nel Car-
so di Rozzo, ecc.

Quasi tutti questi inghiot-
titol presentano in comune la
caratteristica di aprirsi con un
pozzo verticale di varia profon-
dita, ed anche dove questo poz-
zo manca (Abisso Bertarelli)
abbiamo pero un avvallamento
imbutiforme, a pareti molto ti-
oide. Al pozzo iniziale segue una galleria suborizzontale, oppure pili spesso
ina serie di altri pozzi, di varia profondita, alternati talvolta con tratti di
czlleria pilt 0 meno lunghi. Il complesso si dirige direttamente in direzione
‘ontraria al cotso d’acqua, passando quindi sotto di esso, oppure descrive
ina curva, pitt 0 meno ampia, venendo a disporsi esattamente sotto al corso
{scqua, oppure parallelamente ad esso, sempre perd nelle sue immediate
‘icinanze. Molte volte si hanno comunicazioni con esso, attraverso fessure
ot o meno strette, che raccolgono le perdite del corso d’acqua e le convo-
zliano verso uno o pit camini verticali della volta della cavita.

Quando, invece di un corso d’acqua, Iinghiottitoio raccoglie gli alvei
41 varl torrenti permanenti o petiodici, il corso sotterraneo si dispone al
21 sotto del piti ampio di essi, come ¢ il caso, per esempio, dell’Abisso
Bertarelli.

I camini, cui ho accennato pilt sopra, sono una delle caratteristiche
pitt costanti di questo tipo di inghiottitoi. Si pud dire che, salvo rare ccce-
zioni, in generale tutti i pozzi interni sono sormontati da un camino, a
volte piccolo, a volte invece imponente, tanto che non ne & visibile la som-
mira. Spesso da questi camini scendono copiose infiltrazioni d’acqua o di
fango umido, e delle vere cascatelle, che dimostrano I'esistenza di comu-
nicazioni col corso d’acqua superficiale. Qualche volta queste infiltrazioni
sono tanto abbondanti, che attraverso ad esse si perde I'intero corso di
acqua, prima ancora di raggiungere il vero ingresso dell’inghiottitoio: si
ha cioe quello che viene chiamato inghiottitoio interno, in quanto I'ingresso
naturale non & pit percorso dalle acque ed il primo tratto della cavita va
assumendo pertanto lentamente i caratteri di grotta senile. Risulta comun-
gue evidente, di solito, che la condizione di inghiottitoio interno, in questi
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casi, & secondaria, la primitiva attivitd assorbente essendosi stabilita attra-
verso l'ingtesso naturale.

Fig. 13 - Inghiottitoio retroverso: linghiottitoio di Dolegna (N, 3683
V. G.), in Istria. Situato a m. 2450 NE + 192 E da Dolegna (25000 IGM,
F. XXX, III SE - Lanischie Mont’Aquila).

A valle dell’ingresso dell’inghiottitoio si osserva molto spesso la con-
tinuazione dell’alveo del corso d’acqua, che perd, quando I'inghiottitoio &
abbastanza esteso da assorbire I'intero corso (come avviene nella maggior
patte dei casi), risulta completamente abbandonato, e va incontro ad una
pit 0 meno rapida obliterazione. La presenza di tale alveo abbandonato
dimostra che l'apertura dell’inghiottitoio € molto pili recente che non il
corso d’acqua stesso, in molti casi & recentissima, e si & verificata improv-
visamente (l'inghiottitoio di Dolegna, per esempio, si & aperto improvvisa-
mente, intorno al 1920).

Nello stesso inghiottitoio di Dolegna (fig. 13) ho potuto notare inoltre
con grande evidenza le notevoli differenze di intensitd dell’erosione, nei
vari tratti del suo percorso. Il pozzo di accesso presenta le pareti eccezional-
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mente tormentate, ricche di lame erose, fessurate, accidentate, con solchi
profondi e separati da creste affilate e leggermente seghettate: analoga-

e

" 1170 V.G.
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Fig. 14 - Gli inghiottitoi retroversi della zona fra Becca e Occisea, sull’Al-
tipiano di S. Servolo (da Rieckorr 1933).

mente, in alcuni punti della galleria terminale 1'azione erosiva si manifesta
con massima evidenza, con la presenza di crepacci, pareti accidentate, prive
di concrezione, ecc. In altri punti invece I’azione erosiva appare quasi nulla:
le pareti sono lisce, uniformi, rivestite di uno strato di concrezione, al suolo
si notano depositi di fango, in una caverna ho trovato due grosse colonne
stalammitiche e perfino, sulla volta, numerose stalattiti, di forma regola-
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rissima. La ragione di tali apparenti contraddizioni si trova nel fatto che,
secondo ogni apparenza, 'abisso si & formato-con la congiunzione di varie
cavita isolate preesistenti, ciascuna delle quali presentava gia caratteristiche
sue proprie, che sono state piti 0 meno consetvate anche dopo avvenuta
la congiunzione.
Passiamo ora al-
Paltro tipo di in-
ghiottitoio, il tipo di-
retto. Come ho det-
to, questo tipo ha ge-
neralmente un anda-
mento suborizzontale
ed i suoi vani si sus-
Seguono con una cet-
ta regolaritd, senza
notevoli cambiamenti
di direzione. Il pro-
iilo longitudinale sa-

ra suborizzontale, op-
pure, negli inghiotti- [\ S Sl
toi diretti piti lunghi Fig. 15 - Inghiottitoio retroverso: Grotta di Odolina o

potra essere quello di  Grotta Lethe (N. 128 V. G.), situata nel solco di Castel-

L nuovo, a m. 850 S-+18° O da Odolina (25000 IGM -
equilibrio di un corso F. XXX, IV SO - Matteria).

d’acqua. Al tipo di-
retto appartengono, per esempio le grotte di S. Canziano, quelle di Po-
stumia, I'inghiottitoio di Poniqua (N. 3020 V. G.), presso Castelnuovo
d’Istria, ecc. .
Come esempio tipico di inghiottitoio diretto possiamo prendere que-
st’ultimo, che si pud dire un caso classico. La valle di Poniqua & una ti-
pica valle chiusa facente parte del modellamento secondario del solco di
Castelnuovo, bloccata verso lo sbocco da una alta parete rocciosa a picco,
disposta a semicerchio. Contro questa parete viene a terminare il torrente
Razzule (di notevole portata, e raramente del tutto asciutto), la cui energica
azione erosiva ha forato la roccia formando una estesa galleria, che & stata
esplorata da Cesca e Furlani nel 1933 (BorcAN 1934) e da me nel 1939.
Questa galleria, lunga pitt di 300 metri & interamente pianeggiante € si
snoda regolare, senza grandi curve, con tratti rettilinei lunghi 30-60 e piu
metri. Il suolo & dappertutto coperto da fine ghiaia arrotondata, le pareti
sono levigatissime, del tutto prive di concrezioni. La sezione della galleria
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¢ molto uniforme, la volta si mantiene dappertutto orizzontale (seguendo
in cio la giacitura degli strati) e alta non pit di un metro, in qualche punto
un po’ meno. Le pareti laterali, lievemente inclinate, distano fra loto da

COLINASSI
g

[} s "
GREGORIACIOI N
N smaam
@ g e
/f\ L ’
Fig. 16 - Inghiottitoio retroverso: la Foiba Colinassi (N. 1187 V. G.), si-

tuata a m. 400 SE -} 30° S Da Rozzo (25000 IGM, F. XXX, III SO -
Pinguente).

3 a 5 metri. Dopo 300 metri di percotso, il carattere dell’inghiottitoio
cambia bruscamente: si ha un improvviso scoscendimento, accidentato, alto
circa 3 metri, mentre la wolta si innalza e le pareti laterali si allontanano,
formando una spaziosa caverna, alta 6 metri circa, lunga 12 e larga 20.
Le pareti sono qui pitt accidentate, e presentano niochie e fessure laterali.
Il suolo & coperto da grandissimi ammassi di fango misto a detriti vegetali.
Con questa caverna inghiottitoio sembra aver termine.

Nella caverna finale, come pure in tutto il percorso della galleria
mancano completamente camini verticali nella volta.

L’andamento dei vani & uniforme, e indica P'origine unica di tutta la
cavita, dovuta ad una causa erosiva agente in continuita.
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Queste caratteristiche, massimamente evidenti nella grotta descritta,
si ritrovano in generale, in tutti gli inghiottitoi del tipo diretto,

V. FESSURAZIONE NEI CALCARI E ORIGINE DELLE CAVITA’

Il Kyrirg, nella sua « Theoretische Speliologie » (1923) distingue
quattro fasi nella evoluzione delle cavita carsiche:

1) Formazione di cavita (« Raumentstehung »)

3) Riempimento
4) Decadenza

(

2) Ampliamento (« Raumerweiterung »)
(« Raumerfiillung »)
(

« Raumverfall »).

Queste fasi non sono in realta cosi nettamente separate fra di loro,
come ritiene I’Autore, almeno le ultime tre, tuttavia la distinzione ha un
valore chiarificatore indubbio. Particolarmente conviene mettere in rilievo
la distinzione fra le prime due fasi, tenendo conto del fatto importante
(gia accennato) che non & possibile riconoscere, almeno in supetficie, i
termini intermedi fra litoclasi e vere grotte. Quindi, poiché la genesi di
una grotta presuppone la preesistenza di un sistema di fessure, potremo
considerare la prima fase (« Raumentstehung ») come la genesi di queste
fessure, mentre la seconda (« Raumerweiterung ») sarebbe la vera speleo-
genesi intesa in senso stretto, In realtd nella trattazione del KyrLe la di-
stinzione non & intesa in questo senso, in quanto ’A. usa bensi il termine
« fasi », ma si sofferma poi principalmente sui « fattori » di esse, prescin-
dendo da un concetto cronologico. Per cui la « Reumentstehung » porta
gia alla formazione di vere grotte e non risulta chiaro quindi dove cessi la
« Entstehung » e incominci la « Erweiterung ».

Nella « formazione di cavita » 'Autore distingue:

a) la preparazione tettonica;
b) la corrosione.

Questa distinzione mantiene intatto il suo valore anche interpre-
tando le « fasi » nel senso suesposto. La preparazione tettonica determina,
per 'azione delle spinte orogenetiche, la comminuta fratturazione degli
strati calcarei, con formazione di una vasta e fitta rete di litoclasi.

Questa fessurazione delle rocce calcaree & un fattore fondamentale
nella genesi e nello sviluppo di un carsismo di profonditd, in quanto le
litoclasi rappresentano le vie di drenaggio delle acque nel sottosuolo.
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L’andamento e le caratteristiche di questa fessurazione sono ancora
in buona parte oscure, ed & dubbio se sia possibile giungere a generalizza-
zioni che diano una chiara sintesi del fenomeno. Nell’affrontare lo studio
di questo importante problema, due sono le vie possibili:

a) L’indagine diretta attraverso I'osservazione dei grandi massicei cal-
carei, delle rocce scoperte nei campi solcati, delle sezioni artificiali della
roccia nelle cave, ecc.

b) L'indagine indiretta, attraverso lo studio dell’andamento e della
forma delle grotte, le quali, essendo evidentemente in stretta relazione
con la fessurazione possono permettere di risalire ad essa.

L’indagine diretta non & facile. Infatti la maggior parte delle fessure
e capillare, e come tale difficilmente, o affatto, osservabile, specialmente
in superficie, dove la roccia & pilt o meno fortemente erosa e accidentata.
Si pud comunque osservare che la fessurazione forma una rete in tutta la
massa della roccia, con una densitd maggiore nelle zone in cui pili intensi
si rivelano i disturbi tettonici. Queste fessure cosi uniformemente e den-
samente distribuite sono in genere capillari, e spesso submicroscopiche, e
ad esse spettera quindi il termine « leptoclasi » che vale a distinguerle dal
secondo sistema, quello delle « diaclasi ».

Possiamo infatti osservare che I'esistenza del sistema leptoclasico non
¢ sufficiente per spiegare la genesi delle grotte, ¢ soprattutto la loro forma
ed il loro andamento. Infatti un allargamento operato dalle acque in seno
alle leptoclasi pud avvenire teoricamente in qualsiasi direzione, essendo
pressoché uniforme la rete di fessure. Quindi le cavita cosi originate po-
trebbero avere gli orientamenti e le direzioni piti varie, senza possibilita
di stabilire una norma regolare. Invece, come abbiamo visto, la norma esi-
ste, espressa con la conclusione del capitolo III:

« Le cavita naturali carsiche presentano un andamento regolare, verti-
cale o suborizzontale, con esclusione di inclinazioni intermedie, e con pre-
valenza dei pozzi vicino alla superficie, prevalenza delle gallerie a quote pii
vicine all’acqua di fondo ».

Questo enunciato costituisce un risultato fondamentale nello studio
comparato di un gran numero di cavita, come & possibile nel Carso Giu-
liano. Di esso bisognera tenere ben conto in qualsiasi tentativo di spiega-
zione speleogenetica, e da esso pottemo risalire a trarre ulteriori deduzioni
sul problema della fessurazione nei calcari.

Bisogna cioé ammettere, oltre al sistema uniforme di leptoclasi, anche
un altro sistema decisamente orientato, in inclinazione, di fessure alquanto
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pili ampie, che potremo chiamate « diaclasi », riservando il termine pili ge-
nerale di « litoclasi » ai due sistemi riuniti.

La distinzione fra diaclasi e leptoclasi & essenzialmente di carattere
dimensionale, essendo le diaclasi piti ampie (sia pure di poco) delle lepto-
clasi. Accanto a questa caratteristica dimensionale abbiamo perd anche
I'inclinazione uniforme delle diaclasi, la quale ¢i induce a cercare la loro
origine in cause diverse da quelle che hanno originato le leptoclasi.

Dall’enunciato espresso pilt sopta possiamo dedurre senz’altro che il
sistema di diaclasi presenta una inclinazione regolare, verticale nei pressi
della superficie, suborizzontale a maggiore profondita. Questa disposizione,
quale si pud dedurre dall’osservazione diretta, & anche teoricamente preve-
dibile, come sard detto piti avanti.

~ Nella genesi delle diaclasi orientate entrano in gioco fattori specifici,
insiti nell’azione delle acque e nella loro opera erosiva, e quindi i medesimi
fattori che agiscono nella speleogenesi intesa in senso ristretto. Infatti
fattori soltanto tettonici possono determinare orientamenti nelle fessure,
non tanto riguardo l'indlinazione, quanto piuttosto tiguardo la direzione,
come si pud osservare per esempio nell’evidente allineamento di grandi
fenomeni carsici lungo il Vallone di Brestovizza, che segue l'asse dell’an-
ticlinale del Carso Triestino (%).

Un orientamento nel senso dell’inclinazione pud quindi essere dovuto
soltanto a fattori idrodinamici, e cioé ai movimenti di drenaggio delle
acque, che seguono la direzione della gravita,

Queste azioni idrodinamiche presuppongono perd la preesistenza di
un sistema di fessure, il quale quindi non sara originariamente orientato,
ma in seno al quale si potranno, in #n secondo tempo, per 'azione decal-
cificante delle acque carbonicate, stabilire sistemi di fessure pitt ampie,
orientate.

Si osserva inoltre che nelle grotte si possono seguire molto spesso le
tracce di evidenti diaclasi, rappresentate, in genere, nelle grotte pitt gio-
vanili da fessure, in quelle pitt senili da vistosi allineamenti di formazioni
stalattitiche. L’infiltrazione di acque che rendono costantemente umide
le pareti della grotta, perd, lungi dal provenire soltanto dalle diaclasi,
proviene viceversa da numerosissimi punti, irregolarmente spatsi su tutta
la massa rocciosa, per cui il velo d’acqua sulle pareti rimane ovunque uni-
forme. Cid significa che accanto alle diaclasi, esiste, come appunto si vuol

(1) Il Marusst (1941 b) riconduce questo allineamento, piuttosto che a fattori
tettonici, al corso subaerco di un antico fiume. L'una cosa comungue non esclude U'altra.
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dimostrare, una fitta rete di minuscole leptoclasi, prive di orientamento
definito.

La formazione delle diaclasi & quindi dovuta alla « Korrosion » citata
dal K¥rLE, come secondo fattore della « Raumentstehung ». Essa perd in-
terviene sulle leptoclasi stesse, e quindi prima ancora che si abbiano vere
grotte, e deve essere considerata a sua volta come una preparazione alla
speleogenesi propriamente detta.

VI. AMPLTAMENTO DELLE CAVITA’: « EROSIONE INVERSA »

Lo stabilirsi dei due suddescritti sistemi di litoclasi rappresenta, come
si ¢ detto, la prima fase della speleogenesi intesa in senso lato, la « Rau-
mentstehung » di KyrLE. A questo punto ci troviamo di fronte a estese
soluzioni di continuita nella roccia, ma non abbiamo ancora vere grotte,
nel senso usuale del termine. E qui dunque che dovra intervenire la « Rau-
merweiterung » coi suoi fattori ed il suo meccanismo, ed i cui risultati sono
quelli che c¢i vengono rivelati dalle esplorazioni della speleologia, dird
cosi, militante.

Nella fitta rete delle litoclasi noi troviamo alcuni punti piti propizi
a fenomeni speleogenetici ed altri meno. E chiaro che le acque di infil-
trazione seguono le vie di minor resistenza, e quindi, una volta stabilitosi
il sistema di diaclasi questo sara seguito di preferenza, di fronte al pilt va-
sto e complesso, ma meno penetrabile sistema di leptoclasi. L’ampliamento
delle diaclasi sara quindi molto piti rapido che non quello delle leptoclasi,
anzi si raggiungera presto il momento in cui il sistema leptoclasico dovra
rimanere pressoché stazionario, la quasi totalith del drenaggio essendo av-
viata nelle diaclasi. Anche nell’ambito di queste perd sard naturalmente
in vigore la legge della minore resistenza. Vie di minore resistenza saranno
quindi;

a) le diaclasi pili ampie in confronto di quelle meno ampie;

b) i fasci di diaclasi piti complessi in confronto alle diaclasi isolate;
¢) le linee di intersezione di diaclasi diverse:

d) le linee di intersezione fra diaclasi e giunti di stratificazione.

Qui conviene osservare un fatto importante, troppo spesso dimenti-
cato. Se uno di questi punti di minor resistenza si trova alla superficie del
terreno esso potra venir attaccato con la necessaria energia e continuita
soltanto qualora le acque vi si possano riversare in quantitd sufficiente.
E necessario percid che le condizioni morfologiche del terreno rendano
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possibile questo afflusso, e cid si potra avere sul fondo di un avvallamento,
oppure lungo il letto di un corso d’acqua superficiale. Nel secondo caso
Iintensita dell’azione erosiva & sufficiente per svolgere una funzione spe-
leogenetica, e si potra formare quindi un inghiottitoio e piti precisamente
un inghiottitoio diretto di I tipo (vedi cap. III e IV).

Nel primo caso invece noi ci troviamo di fronte ad acque meteori-
che, quindi ad una causa non agente in continuita. Queste acque inoltre
devono raccogliersi in superficie e quindi prima ancora di raggiungere il
punto di raccolta avranno gia subito perdite attraverso altre diaclasi e
attraverso le leptoclasi. L'azione sara quindi molto lenta ed il procedere
dell’erosione in profonditd, avanzera di pari passo col suo procedere in
ampiezza. Ne risulterd una cavitd largamente aperta in superficie, imbuti-

P
forme, in cui il rappotto fra profondita e larghezza sara =1L Questa

non & evidentemente una grotta bensi una dolina.

Questa constatazione potrebbe quindi portare alla conclusione che
le vere grotte si possano formare soltanto in relazione con corsi d’acqua
supetficiali.

A questa conclusione giunge, ad esempio, il MARUSST 1941a. Se noi
osserviamo la distribuzione delle caviti in una regione intensamente carsi-
ficata come la Venezia Giulia, & perd ben difficile notare allineamenti parti-
colari nella distribuzione delle cavit, e la stessa morfologia superficiale del-
le regioni carsificate presenta spesso tracce, a volte molto vistose, di solchi
dovuti all'incisione di fiumi che sono esistiti in una fase precedente, precar-
sica, mentre manca qualunque accenno di una relazione fra la distribuzione
delle cavith ed i suddetti solchi. Del resto I'ipotesi del MArussI & con-
traddetta dal fatto, gia ampiamente documentato, dell’apertura in supetficie
di nuove grotte, in epoche attuali e senza I'intervento di corsi d’acqua.

Da queste osservazioni giungiamo quindi al seguente enunciato im-
portante:

« Soltanto gli inghiottitoi diretti si originano in superficie e prose-
guono i loro ampliamento verso il sottosuolo; tutti gli altri tipi di cavita
trovano la loro origine in profondita e la loro apertura all’esterno é soltanto
secondaria e a volte accidentale ».

Ho gia esposto questo enunciato, a proposito dell’Abisso di Opicina
Campagna (Mauccr 1950) e in quella occasione ho potuto darne una prima
sommartia dimostrazione. Sard opportuno espotre qui altre osservazioni per
avvalorare guesto assunto,

Lasciando da parte, per ora, gli inghiottitoi diretti, che, come si &
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detto hanno un andamento prevalentemente orizzontale, sono da conside-
rare qui le vere grotte inverse, che hanno un andamento prevalentemente
verticale. Questo andamento
& ovviamente in relazione con
I’analogo andamento delle dia-
clasi ed & ad un tempo indi-
zio e conseguenza del dre-
naggio verticale delle acque
meteoriche.

n 1679 V.G. Nella forma dei pozzi

semplici noi troviamo subito
un argomento importante. Co-
me si & detto nel cap. III,

tale forma & molto costante
ed & caratterizzata dal progres-
sivo allargarsi della cavita
dalla sommita verso la base.

65m

E evidente che se la genesi
— della cavita avesse avuto ini-
zio in superficie la forma do-
vrebbe essere esattamente lo

Fig. 17 - Paragone fra un pozzo interno ed T
un pozzo semplice supetficiale. Il P. 53 della opposto, ciloe piu larga alla

Grotta di Trebiciano (N. 17 V. G.), supposto RS SR
isolato dal sistema di cavita di cui fa parte, SR Ee P rlstrett? alla
rivela la sua somiglianza col pozzo N. 1679 base, ma questa forma & pro-

V.G, superficiale. prio di gran lunga la pilt rara
nei veri pozzi. Per ovviare a questa contraddizione sono state cercate vatie
spiegazioni, ma tutte rimangono alquanto artificiose. La spiegazione risulta
molto pilt semplice ammettendo l'origine sotterranea del pozzo, in cui
quindi I'apertura all’esterno si & verificata in un secondo tempo.

Se noi osserviamo poi le grotte composte e immaginiamo di scom-
potle nei loro elementi costitutivi, vediamo che i singoli pozzi interni ri-
Perono, ognuno per conto suo una struttura che & sostanzialmente identica
a quella dei pozzi semplici. Consideriamo un tipico pozzo interno, come
per esempio uno di quelli della Grotta di Trebiciano (N. 17 V. G.) e
supponiamo di isolarlo dal sistema sotterraneo di cui fa parte: se ora noi
immaginiamo di tagliare la sommita del camino che sovrasta il pozzo col
piano della superficie del terreno, otterremo un pozzo semplice della forma
piu classica, che non potra distinguersi in nulla da quelli che la natura ci
presenta come tali (fig. 17). Tutto cid significa che i pozzi possono essere
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considerati come un tipo ben caratterizzato di cavita carsica e raggruppati
in una categoria, indipendentemente dal fatto, del tutto accidentale, che
essi siano aperti in superficie o meno. Si constatera facilmente quindi che
i veri pozzi semplici, aperti in superfice, sono una minoranza rispetto ai
ben pit frequenti pozzi interni,
il cui collegamento con la super-
ficie & soltanto indiretto, attra-
verso pit complessi sistemi di
cavitd, Ed & logico supporre che
almeno altrettanto numerosi de-
vono essete 1 pozzi sotterranei
sconosciuti perché privi di qual-
siasi comunicazione diretta e pra-
ticabile con Pesterno.

Nel capitolo IIT ho citato
un elenco di cavita naturali della
Venezia Giulia che si sono aperte
spontaneamente o accidentalmen-
te in superficie negli ultimi 60
anni. Non sarebbe necessario os-
servare come questo fenomeno

i i 5 10
si accordi perfettamente con la ;

Ipotes di una or igine sotterra- Fig. 18 - Pianta e sezione di una piccola ca-

nea delle caviti. Devo soltanto vita naturale nei pressi di Prosecco, oggi
; fo il siidd completamente distrutta. La cavitd non aveva
aggiungere che il suddetto elenco  gicuna comunicazione diretta con I'esterno.

si riferisce a cavita che si sono

aperte in supetficie senza diretto intervento dell’uomo. Altri numerosi casi
si potrebbero citare, in cui si sono svelate caviti sotterranee per opera di
mine, in cave, galletie, ecc. Il dott. D’AMBROST mi riferisce di aver osser-
vato ben 5 casi recenti, nelle cave di pietra dei pressi di Cittanova. o
stesso ho osservato di tecente un caso analogo. A Nord di Prosecco, nel
Carso Triestino, nel corso di lavori di sbancamento in roccia, fu aperta

con mine una piccola cavita, che potei visitare e rilevare prima che il pro-
seguire dei lavori ne provocasse la completa distruzione. La cavita man-
cava di qualsiasi comunicazione visibile con l'esterno, ed era formata da
una serie di vani allineati, sormontati ciascuno da un camino. Non c’erano
pozzi, ma la forma dei vani permetteva di ricondurli alla struttura verti-
cale dei veri pozzi, come risulta dal grafico della fig. 18.
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Altri casi analoghi si trovano citati in gran numero nella letteratura
speleologica.

Aggiungiamo inoltre i numerosissimi casi di cavitd il cui imbocco
naturale misurava soltanto pochi centimetri, & per la cui esplorazione si
rese necessario un lavoro di ampliamento. Conosco moltissimi casi, pa-
recchi dei quali per esperienza personale, e, per quanto mi consta, all’in-
gresso impraticabile seguiva sempre una cavita pil o meno estesa, ma
comunque accessibile allindagine diretta. Non sono rari i casi anzi, in cui
ad un ingresso largo pochi centimetri seguono vani estesissimi, in am-
piezza e profondita, tanto da essere assolutamente sproporzionati alla di-
mensione dell’ingresso stesso.

Se si volesse ammettere il concetto di KYRLE, condiviso anche da
altri Autori che « jeder Hohlenbildungsprozess beginnt an der Oberfliche
und seine Weiterentwicklung in die Tiefe hingt lediglich von der Dauer
und der Intensitit der hohlenbildenden Krifte ab » (KyrLE, 1923), sarebbe
ben difficile spiegare come mai questo processo speleogenetico, iniziato
in supetficie (qualunque esso sia) possa giungere a formare, per esempio,
P’abisso di Trebiciano (N. 17 V. G.) senza riuscire nemmeno un poco ad
allargarne Papertura.

Pure frequenti sono inoltre i casi di strozzature interne, angustissime,
situate a varia profonditd, cui seguono ulteriori vani a volte molto spa-
ziosi. In questi casi si potrebbe, ¢ vero, a volte invocare una differente
resistenza opposta all’azione erosiva da calcari di consistenza diversa. Ma
il pitr delle volte questa spiegazione non riesce a reggere di fronte ad una
constatata uniformita litologica.

Da tutte queste considerazioni giungiamo quindi a ritenere dimo-
strato I'enunciato di pag. 264. Da esso ritorniamo cosl, per altra via, a
quella conclusione, esposta a pag. 239, cui gia giungemmo a proposito del
« carsismo attuale »;

« Le grotte embrianali esistono, ma la lore struttura non é quélla di
una micro-grotia, e quindi la loro genesi non si concilia con Uipotesi di un
ampliamento di fessure procedente dall’alto in basso ». La constatata man-
canza di grotte embrionali in superficie, deriva dal fatto che le fasi em-
brionali della speleogenesi hanno luogo in profonditi, senza nessuna co-
municazione accessibile con la superficie del terreno.

Il processo per cui, partendo da una diaclasi si giunge ad una vera
grotta, pud essere sintetizzato come segue.

Gia accennammo (pag. 263) al fatto che la sede dei processi speleoge-
netici va ricercata nel sistema di diaclasi, e pit precisamente nei punti di
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minor resistenza di queste, la dove cioté le condizioni litologiche hanno
gid, per cosi dire, predisposto la formazione di una caviti. Se uno di questi
punti si trova in superficie non si formera una grotta bensi una dolina. Se
invece esso si trova in profondita, sotto forma di un punto piti ampio
(sia pure per pochi millimetri) nell’ambito di una diaclasi, oppure di un
fascio di diaclasi pit1 complesso, si determinerd 13 un drenaggio pitt ra-
pido, perché le acque vi saranno attirate, sia lungo le diaclasi, sia dal si-
stema leptoclasico. Ne deriverd una pil prolungata ed energica azione
erosiva, dapprima prevalentemente chimica, poi meccanica. Di conseguenza
il tratto attaccato si va rapidamente allargando e si accentua sempre pil
la differenza di ampiezza fra i vari tratti. Si formano quindi delle cavita
pili estese, orientate nel senso della diaclasi, presentanti una forma para-
gonabile all’incirca ad un fuso verticale, pitt largo al centro, affilato alle
estremita., Questi « fusi » (il termine ¢ improprio, ma lo uso per brevita,
col significato di « cavita fusiforme ») possono avere naturalmente forma
ed ampiezza alquanto variabile, piti o meno larghi, pilt o meno affilati a
volte asimmetrici, ma mantengono tuttavia costante il loro carattere prin-
cipale.

L’acqua percorre queste cavita nel senso della loro massima lun-
ghezza e continua quindi ad estenderle specialmente verso l'alto e verso il
basso. Poiché 'ampiezza delle caviti & gid notevole, i fenomeni di capil-
laritd non possono piu agire, e I'acqua scorre quindi con una certa velo-
cita, per cui l'erosione meccanica finisce per prevalere su quella chimica,
tanto pilt che l'acqua vi giunge dopo un certo percorso in fessure pil
strette, dove, per l'azione solvente esercitata, st & caricata di bicarbonato
di calcio, fino a saturazione o quasi. Questa azione meccanica si esplica
quindi con processi clastici, che demoliscono la roccia circostante ed aspor-
tano frammenti piti o meno grossi di materiali, i quali cooperano poi a ren-
dere sempre pit intensa I’erosione stessa, per cui il processo di ampliamen-
to va gradatamente accelerandosi.

Nelle cavita della zona pit superficiale perd I’acqua passa solo petio-
dicamente, per cui generalmente esse sono quasi asciutte, e solo le paret
sono coperte da un velo d’acqua filtrante, proveniente dalle minute lepto-
clasi della roccia circostante. I materiali detritici provenienti dal disfaci-
mento delle pareti si depongono quindi sul fondo della cavita dove in
parte vengono cementati dal deposito di carbonato di calcio abbandonatovi
dalle acque soprasature provenienti dalle leptoclasi circostanti, per cui
timane solo la forma tipica a imbuto capovolto, essendo obliterato il re-
stringimento basale del fuso.
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I1 processo di ampliamento delle cavitd verso il basso viene quindi
notevolmente rallentato da questo materiale, mentre invece I'ampliamento
verso l'alto viene al contrario accelerato, in quanto le acque provenienti
dall’alto e penetranti nella cavita, tendono, con la loro azione decalcifi-
cante, a rendere gradatamente incoerente la roccia soprastante, per cui se
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Fig. 19 - Sezione schematica di un terreno carsico, con diaclasi e cavita
fusiformi.

ne staccano continuamente dei frammenti che cadono in basso, ad aumen-
tare la massa dei detriti accumulati.

Queste cavita fusiformi sotterranee sono gia delle vere grotte, man-
canti perd di comunicazioni visibili ed accessibili con I'esterno. Possiamo
considerarle come la prima fase evolutiva e chiamarle quindi « grotte
embrionali ». '

Continuandosi questo processo di innalzamento della volta, la cavitd
si viene sempre pit avvicinando alla superficie, finché finisce con lo sboc-
care all’aperto, attraverso un foro, dapprima piceolo, poi via via pin gran-
de, dando origine ad un tipico pozzo, che presenta quindi la forma caratteri-
stica a imbuto capovolto nel quale il cono detritico maschera il restringi-
mento basale. A questo punto si pud gia parlare di « grotta giovanile ».

Il pit delle volte questa apertura si verifica sul fondo di una dolina,
in quanto la cavita si estende lungo un sistema di diaclasi, che mette
capo all’esterno ad una dolina. Contemporaneamente a questo innalza-
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mento della cavita, si svolge perd, per quanto molto meno energicamente,
un processo di ampliamento laterale, ad opera delle acque scorrenti lungo
le pareti. Due o pit cavita fusiformi vicine possono quindi congiungersi,
per distruzione dei diaframmi divisori, dando origine ad una serie di pozzi,
oppure ad una caverna. A questo punto la cavita non & pit semplice bensi
composta, e nei vari pozzi e caverne che la compongono sono riconoscibili
i singoli fusi iniziali, ciascuno dei quali rivelera il caratteristico camino
che lo sovrasta. -
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Fig. 20 - Sezione schematica di una caviti embrionale ed una giovanile.

In seno ad una vasta diaclasi possono formarsi talvolta parecchi fusi
paralleli, situati pressapoco al medesimo livello. Il collegamento fra essi
dara origine allora ad una vera galleria, la cui natura sari rivelata so-
prattutto dai seguenti caratteri;

a) La frequenza di camini. .

£) 1l suolo formato non dalla roccia viva, benst da materiali detritici,
ricoperti a volte da uno strato di concrezione.

¢) L’aspetto, la struttura e 'ampiezza differente nei vari tratti della
galleria.

d) La frequente presenza di strozzature nei vani.

Questi caratteri sono propri di quel tipo di galleria che ho chiamato
« galleria inversa » o « pseudogalleria », ¢ questi due termini trovano quin-
di la loro giustificazione nella suesposta genesi, in quanto essa si ricollega
alle cavita fusiformi verticali e quindi ai veri pozzi.
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Riassumendo, il meccani-
smo speleogenetico testé espo-
sto si riduce schematicamente
al seguenti punti;

1) Si svolge in seno al si-
stema diaclasico.

2) Llinizio si ha in pro-
fondita e non in superficie.

3) I vari elementi forman-
ti una grotta composta si origi-
nano oghuno per conto suo e il
loro collegamento ¢ secondario
e a volte casuale.

4) I progressivo amplia-
mento dei vani avviene dal bas-
so in alto, quindi in senso con-
trario  all’andamento  delle

Fig. 21 - Sezione schematica di una cavita acque.
CORIPORLA. 5) L’apertura delle cavita
all’esterno & posteriore alla
sua genesi, e pud avvenire anche quando la cavitd ha gid raggiunto uno
stadio senile.

Le cavita originatesi secondo il suddetto processo sono, almeno nel
Carso Giuliano, di gran lunga le pili frequenti. Per esse ho introdotto il
termine « cqvifa inversa », tenendo conto soprattutto della caratteristica
citata nel suesposto punto 4, Esse sono in genere facilmente riscontrabili
in base ad una serie di caratteristiche morfologiche, che le distinguono
dalle « cavita dirette » sulle quali mi soffermerd piti avanti. Tali caratte-
ristiche si possono cosi riassumere:

1) Prevalenza dei pozzi sulle galleric ¢ quindi andamento di regola
prevalentemente verticale.

2) Le gallerie, quando esistono, sono « pseudogallerie ».

3) Pozzi ad imbuto capovolto. Se interni, sormontati da un camino.
Nelle gallerie, frequenti camini e strozzature.

4) Ingresso di regola pit stretto dei vani sottostanti.

5) Frequente varietd nella conformazione dei diversi ambienti.

6) Se inghiottitoi, attivi o senili, « retroversione del corso ».

Questi dettagli morfologici sono evidenti, ed il loro collegamento in-
terpretativo col meccanismo speleogenetico suesposto non ha bisogno di
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delucidazioni (a parte il punto 6, per il quale rimando al capitolo se-
guente). ‘

Quindi, quando in una caviti, in base ai caratteri suesposti si & ri-
conosciuto il carattere inverso, lo studio potra spesso ricostruire, a volte
anche nei dettagli, la storia della grotta, individuandone le singole cavita
semplici, e osservandole, dapprima isolatamente, nella loro posizione, for-
ma, grado di evoluzione ecc., e successivamente comparandole fra di loro.
L’eventuale differente grado di senilitd fra i singoli elementi fornira dati
utilissimi, e sard spesso possibile stabilire se la diversa evoluzione & do-
vuta alla differente eta delle cavita semplici o se si tratta invece di feno-
meni di ringiovanimento. Si potranno avere importanti dati sull’eventua-
le esistenza, in una grotta, di ulteriori vani sconosciuti, e sulla direzione
nella quale si dovranno impostare le ricerche.

Infine, se si potra riconoscere in una cavita il carattere di antico in-
ghiottitoio, tenendo presente il fenomeno della « retroversione » si po-
tranno trarre importanti deduzioni per la ricostruzione di un eventuale
antico reticolo idrografico supetficiale, ora scomparso.

A un differente processo genetico vanno invece riferite altre cavita,
molto pit rare (almeno nel Carso Giuliano), per le quali pud essere adot-
tato il termine « cavitd dirette ».

Le caratteristiche delle cavita dirette sono essenzialmente le seguenti:

1) Andamento pii o meno orizzontale.

2) Uniformita di struttura ed aspetto nei wari tratti.

3) Attuale o antica funzione di inghiottitoio o di risorgiva.

4) Sezione uniforme di tipo « gravitazionale » o di tipo «a pres-
sione ».

Queste caratteristiche sono tutte derivanti dal fatto che le cavita di
questo tipo si formano per ampliamento dei vani wella direzione stessa
delle acque, per cui le galletie dirette si differenziano dalle « pseudogalle-
rie », nelle quali il percorso delle acque & verticale, e quindi trasversale
all’andamento della galleria. Soltanto con un corso longitudinale delle
acque si pud verificare la uniformita di struttura e di aspetto nei vari
tratti della galleria, uniformitd che dipende dall’unicita dell’azione erosiva
su tutta la cavita.

Affinché le acque siano in grado di dare origine ad una cavita, de-
terminando un andamento suborizzontale, & necessario perd che esse sia-
no dotate di una grande forza dinamica, in quanto esse si trovano a dover
lottare non soltanto contro la resistenza opposta dalla roccia, ma anche
contro la gravita che tenderebbe a deviarne il percorso in senso verticale.
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Questa potenza dinamica pud essere data soltanto da una ingente
massa di acque, dotata di una certa velocita, e quindi da un vero corso
d’acqua. Se questo corso d’acqua & subaereo la galleria cui esso da origine
¢ dunque sempre un vero inghiottitoio.

Piti facile & la genesi di gallerie dirette in zone vicine al livello di
base. Alla superficie dell’acqua di fondo infatti, I'azione erosiva & deter-
minata dalle spinte idrodinamiche tendenti al livellamento della super-
ficie stessa, e non & soggetta alla gravita, in quanto i vani sottostanti sono
tutti gia imbevuti di acqua. Le risorgive rientrano in questo caso, poiché
si tratta di cavitd formate da correnti di acque in relazione coll’acqua di
fondo. Fra una risorgiva ed una galleria diretta di II tipo non esiste
quindi una vera differenza genetica: 'unica diversita & data dal fatto che
la risorgiva & in comunicazione diretta con l'esterno, la galleria di II tipo
invece comunica con l'esterno indirettamente, tramite una cavita inversa.

L’origine delle cavita dirette, dovuta ad un vero corso d’acqua, da
ragione della sezione dei vani, che pud essere « gravitazionale» o «a
pressione ». Come si & gia detto nel capitolo II, la galleria « gravitazio-
nale » & caratterizzata da una sezione a V, la galleria « a pressione » in-
vece da una sezione circolare, che pud essere ridotta a semicircolare dal
deposito di materiali alloctoni. La diversa origine dei due tipi di galleria
¢ implicita nei termini stessi che servono ad indicarle. La galleria « a pres-
sione » si formera la dove le acque imbevono completamente i vani e
svolgono la loro azione erosiva sotto una pressione idrodinamica. Il dila-
vamento della roccia avviene quindi con pari intensitd su tutti i punti
della sezione, il cui ampliamento potrd percid procedere in modo regolare
ed uniforme. Questo tipo di galleria & quindi il piti primitivo, in quanto
esso si verifica quando i vani hanno ancora dimensioni tali da essere in-
teramente imbevuti dalle acque. Percid le gallerie « a pressione » saranno
sempre di ampiezza relativamente limitata. Perché si abbia una sezione
« a pressione » non & necessario comunque che le acque occupino coszan-
temente la cavita: anche in grotte originate da corsi periodici & possibile
trovare sezioni « a pressione », purché perd le acque abbiano, o abbiano
avuto, tempo di agire piuttosto a lungo in condizioni uniformi di pres-
sione. Il carattere primitivo di questo tipo di gallerie fara si che esse si
trovino in grotte molto giovanili, oppure in grotte che il corso d’acqua
ha cessato relativamente presto di percorrere.

La galleria « gravitazionale » si ha quando le acque non riescono pili
a riempire interamente la cavird, e pertanto l'erosione si svolge alla base
della sezione, seguendo quindi le modalita della normale erosione fluviale.
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Ne conseguird una sezione a V, la volta della quale manterra perd il pro-
filo circolare caratteristico della primitiva galleria « a pressione ».

Nelle gallerie dirette di I tipo si puod constatare che I'andamento non
¢ del tutto orizzontale, bensi presenta una certa pendenza, e a volte per-
fino dei salti verticali, Questa pendenza non & comunque mai superiore
ai 20°-30° e in quanto ai salti essi non possono essere omologati ai veri
pozzi (a meno, naturalmente, che non si tratti effettivamente di cavita se-
condarie inverse, accidentalmente incluse nel sistema diretto). Tale omo-
logazione si puo escludere soprattutto per il fatto che i «salti » (uso di
proposito questo termine, in contrapposizione a « pozzi») non presen-
tano la regolare forma a imbuto capovolto e sono di regola privi di camino.

Queste deviazioni dalla linea orizzontale sono strettamente dipen-
denti dall’origine diretta della cavitd e vanno ascritte all’azione erosiva
delle acque: il profilo longitudinale della cavita segue infatti di regola la
curva di equilibrio di un fiume.

Nelle cavita dirette di II tipo, prevale la sezione « a pressione », che
diventa « gravitazionale » soltanto la dove la quantitd di acque che per-
corrono i vani & ingente.

Nelle risorgive la sezione & in genete gravitazionale, in quanto, prima
di abbandonare la cavitd, le acque devono averla percorsa in quantita li-
mitata, tale da non riuscire a riempirla completamente.

Conviene precisare che i suddetti due tipi di sezione non sono esclusi-
vi di gallerie dirette, geneticamente intese, bensi devono essere considerati
come festimonianza di un funzionamento diretto, che puo essere stato an-
che temporaneo. E possibile infatti che grotte geneticamente inverse sia-
no state per qualche tempo percorse da forti quantita d’acqua, le guali ab-
biano quindi impresso un carattere particolare su caviti originariamente
gia preformate. La presenza di gallerie « a pressione » 0 « gravitazionali »
pud quindi essere interpretata come indizio di una origine diretta della
cavita, soltanto quando un attento esame avra constatato lassenza di qual-
siasi caratteristica delle cavitd inverse.

VII. RETROVERSIONE DEL CORSO

Il fenomeno della « retroversione del corso » che, come ho detto &,
di regola, la caratteristica piti notevole degli inghiottitoi inversi non
pud trovare una spiegazione logica al di fuori della teoria speleogenetica
esposta nel capitolo precedente. Anzi esso vi si inquadra cosi perfetta-
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mente che, si pud dire, se non fosse stato direttamente constatato, avrebbe
potuto essere con tutta facilitd teoricamente previsto; per cui in tale feno-
meno la teoria stessa trova la sua pit bella conferma.

Consideriamo infatti un corso d’acqua subaerco, scorrente su un ter-
reno carsificabile. Attraverso la fessurazione del calcare esso subird na-
turalmente forti perdite, che daranno origine, nello spessore della roccia
sottostante ad un sistema particolarmente fitto di diaclasi, nelle quali le
solite cavita fusiformi si formeranno in numero notevole, frammiste a ca-
vita suborizzontali, lungo l'intero corso subaereo del fiume. Ad un certo
punto una delle cavita, la pill vicina alla superficie, in seguito al proces-
so di ampliamento verso I'altro, sbocca nel letto del torrente. Tale sbocco
& improvviso e si manifesta con un foro, originariamente piccolo, che pe-
1o in breve tempo si ingrandisce per azione delle acque che subito i pre-
cipitano abbondanti e vorticose. Ben presto la cavita & abbastanza grande
per accogliere tutto il corso d’acqua ed ha origine cosi il tipico inghiot-
titoio. A valle di esso, il corso d’acqua non scorre pit ed il suo letto ab-
bandonato ben presto si oblitera.

E facile quindi prevedere quello che avviene. Le acque che penetra-
no nell’inghiottitoio tendono ad ampliarlo in tutte le direzioni, e si per-
dono poi fra le fessure della roccia. Ma mentre le cavitd poste piu a valle
dell'inghiottitoio, e quindi sottostanti al letto abbandonato ricevono ora
acque molto meno abbondanti, quelle poste pitt a monte continuano ad
essere alimentate come prima.

Nelle prime quindi il processo di ampliamento secondo I'erosione
« invetsa » subisce un brusco rallentamento, mentre nelle seconde il pro-
cesso continua invariato. Il pozzo dell'inghiottitoio non tardera quindi
ad entrare in rapporto con altre cavitd, in fase di ampliamento, ed & logi-
co attendersi che queste provengano da quelle piti attive e situate cioé piit
a monte dell'inghiottitoio stesso. Una volta indirizzate le acque nella
loro direzione, queste continueranno ad ampliare sempre pilt le cavita da
esse percorse, e la direzione contraria al corso superficiale si andra sem-
pre pitt estendendo e precisando.

In conclusione, la « retroversione » & dovuta essenzialmente al fatto
che le varie cavitd sotterrance che daranno origine al corso sotterraneo
sono preesistenti all’apertura dell’inghiottitoio.

Ma c’2 di piti: la retroversione pud anche ripetersi ancora una volta
a maggiore profondita. Se si esaminano i grafici di qualche grande inghiot-
titoio, come ad esempio la Voragine di Occisla (N. 170 V.G.) o 'Abisso
Sarkotich nel Montenegro, si osserva con evidenza questo ripetersi della
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retroversione a maggiore profonditd. Questo fenomeno & dovuto evidente-
mente alle medesime cause che hanno determinato la prima retroversione;
al di sotto della galleria sotterranea (pseudogalleria) si formano per effet-
to dell’infiltrazione delle acque catturate nuove cavitd fusiformi inverse, e
quando una di esse raggiunge la galleria si ha una nuova cattura del cotso
d'acqua, che verra cosi convogliata ad un ulteriore corso sotterraneo tre-
troverso rispetto al primo.

Fra i due corsi sotterranei si possono stabilire poi ulteriori comuni-
cazioni (sempre per erosione inversa) e si pud verificare cosi il caso di
gallerie doppie, sovrapposte e collegate da uno o pili pozzi.

Queste gallerie doppie si trovano con una certa frequenza, ed hanno
dato origine a vari tentativi di interpretazione. La maggior parte degli
Autori ha voluto vedere in questi casi un effetto del graduale abbassa-
mento delle acque di fondo. Le varie galletie sovrapposte rappresentereb-
berd cioé livelli successivi delle acque. Cid potra essere vero in qualche
caso, ma in linea generale & opportuno osservare che un meccanismo come
quella della doppia retroversione pud, in molti casi, rappresentare una
spiegazione pil razionale.

VIII. EVOLUZIONE DELLE CAVITA CARSICHE

Nelle pagine precedenti si & parlato in pilt occasioni di grotte em-
brionali, giovanili ecc. Questi termini, che implicano l'esistenza di una
vera evoluzione delle cavita, sono da lungo tempo classici.

E superfluo rimarcare che detti termini hanno un significato stretta-
mente relativo, riferito al grado di evoluzione raggiunto da una cavita,
senza nessun pregiudizio sull’eta assoluta della cavita stessa, per la quale,
del resto, ben raramente & dato di poter trarre deduzioni sicure.

Si pud constatare nello svolgimento di questa evoluzione un alter-
narsi, che si potrebbe quasi chiamare conflitto, di due gruppi di fenomeni
diversi: gli uni, distruttivi, tendenti ad ampliare i vani, gli altri a oblite-
ratli con riempimenti di vario genere..E chiaro che, nelle prime fasi della
storia di una cavita prevalgono i fattori distruttivi, ma, sia pure sotto altra
forma, essi si ripresentano spesso al termine del ciclo evolutivo, anche
prescindendo da eventuali fenomeni di ringiovanimento.

Fattori distruttivi sono:

a) corrosione
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b) erosione
¢) crolli.

La corrosione, ciog¢ 'azione chimica delle acque, prevale di gran lun-
ga nelle prime fasi della speleogenesi e della spelecevoluzione. In partico-
lare noi troviamo nella corrosione il principale fattore che determina la
formazione dei sistemi di diaclasi e successivamente dei primi fusi em-
brionali. Il processo & natutalmente molto lento, in quanto la solubilita
del calcare & limitata ed il limite di saturazione & presto raggiunto. E noto
che il carbonato di calcio & solubile in H,O distillata, alla temperatura di
15° soltanto in proporzione di 1 : 10.000. In acque carbonicate, attra-
verso la reazione

CO:+H:0+CaCO;s & Ca(HCO;)

la solubiliti aumenta di circa dieci volte. E necessario comunque che le
acque abbiano un certo tempo per agire sulla roccia e quindi la corrosione
sara scarsa o nulla ad opera di acque correnti con velocita. D'altra parte &
pure necessario un ricambio di acque, perché evidentemente, una volta
raggiunto il grado di saturazione, queste non saranno pitl in grado di svol-
gere azione chimica sulla roccia.

Nelle litoclasi, in seno alle quali si manifestano i primi fenomeni di
una speleogenesi incipiente, la lentenzza del processo sara dovuta soprat-
tutto allo scarso ricambio di acque, poiché i movimenti di drenaggio sa-
ranno necessariamente molto lenti, per fenomeni di capillarita. Per lo stes-
so motivo la maggior parte delle cavitd embrionali avranno la loro origine
a profondita relativamente limitate, nello spessore della roccia, perché pilt
in basso, dopo un luogo percorso in fessure capillari o subcapillari, le
acque, sature o quasi, potranno esercitare una corrosione molto meno
intensa.

Questa prima azione chimica delle acque, dopo aver portato allo sta-
bilirsi del sistema di diaclasi (fase preparatoria) conduce poi, secondo le
modalitd esposte nel capitolo VI, alla formazione di were cavitd, le quali,
come gia detto, presentano di regola una forma fusiforme, e non sono
ancora aperte all’esterno (fase embrionale).

A questo punto, quando 'ampiezza del vano & tale che i fenomeni di
capillarita non hanno pitt modo di manifestarsi, il processo di progressivo
ampliamento viene gradualmente accelerato per la comparsa dell'azione
meccanica delle acque.
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Qualche Autore (KNEBEL 1906, p. es.) nega all’erosione qualunque
importanza speleologica, ma questa concezione & indubbiamente esagerata.
Egli considera infatti che soltanto per corrosione & possibile avere asporto
di materiale, in quanto 1’erosione non pud che togliere da una patte per de-
positare da un’altra. Questo & evidente, perd non va dimenticato che la vera
grotta & quel vano delimitato dalla roccia in sito, anche se esso € in parte
obliterato da detriti rocciosi o altro. Inoltre bisogna considerare che se
la corrosione prevale nelle prime fasi genetiche di una cavitd inversa, nel
caso di una cavita diretta certamente |'erosione & un fattore attivo fin dal-
le primissime fasi.

E comunque difficile se non impossibile voler distinguere fra i due
fenomeni, come vorrebbe qualche Autore (KyriE 1923), in quanto certo
essi agiscono in concomitanza e come non si pud dire dove cessi la corro-
sione e cominci 'erosione, cosi & difficile in genere distinguere quali pat-
ticolarita morfologiche siano da ascriversi all’azione dell’'una e quali alla
azione dell’altra.

Le due azioni riunite determinano comunque il successivo ampliarsi
della cavita, e, senza ripetere quanto gia esposto nel capitolo VI, si arriva
infine all’apertura in superficie della cavitd. Possiamo, a questo punto,
parlare di cavita giovanile. Perd non va dimenticato che questa apertura
¢ spesso del tutto accidentale, pud werificarsi in qualunque momento del-
Ievoluzione e quindi anche in uno stadio gia senile, e pud anche mancare
del tutto. Dovremo quindi, piti in generale, parlare di fase giovanile per
tutto il tempo in cui i fattori distruttivi prevalgono sui fattori costruttivi.

Questi ultimi entrano in azione piu tardi, e si manifestano special-
mente con la sedimentazione di depositi concrezionati, i quali tendono len-
tamente ad obliterare la cavita.

Questa azione di riempimento & condizionata anzitutto alla diminu-
zione della quantita di acqua che percorre la cavita. Infatti il deposito di
concrezione richiede:

a) che 'umidita dell’aria non raggiunga la saturazione;

b) che le acque correnti sulle pareti non siano sufficienti a demolire,
per corrosione o erosione, la concrezione che si sta gradualmente formando.

La fase giovanile avrd dunque termine non appena si sara verificata
questa situazione delle acque. Nel caso di veri inghiottitoi il passaggio
dalla fase giovanile alla fase di maturith sara dunque condizionato dalla
scomparsa del corso d’acqua superficiale che alimentava Iinghiottitoio
stesso. Nel caso di grotte inverse, non alimentate da un vero corso d’acqua,
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Fig. 22 - Sezione schematica attraverso un fuso giovanile ed uno in fase di
maturitd, Le frecce indicano la direzione delle acque.

'apertura in superficie &, di solito, sufficiente a determinare la fase di
maturitd, e cid per un complesso di fattori, basati principalmente sul fatto
che in una cavira direttamente aperta alla supetficie & piu facile la perdita
di CO: dalla soluzione.

Nelle cavita fusiformi inverse non comunicanti direttamente con l'e-
sterno, la fase di maturita & dovuta alle condizioni del sistema di diaclasi
soprastante. Infagti un limitato ma costante deposito di calcite concre-
zionata ha luogo anche nelle diaclasi stesse, e questa concrezione pud con-
durre all’obliterazione totale o quasi della fenditura. Il drenaggio delle
acque dovra quindi ad un certo punto prendere un’altra via, seguendo
un’altra diaclasi, se questa esiste, scavandola di bel nuovo, se essa manca,
a spese del sistema di leptoclasi. Tusti i fusi che si trovano su una « ex-
diaclasi » obliterata riceveranno ora soltanto le acque delle leptoclasi, suf-
ficienti a determinare il deposito di concrezioni, ma non a demolirle per
erosione.

In un fuso inverso quindi la fase giovanile si distinguera dalla fase
di maturitd per la diversa via presa dalle acque che lo percorrono, In ge-
nerale possiamo dire che una grotta giovanile apparira priva o quasi di con-
crezioni, di stalattiti e stalammiti, molto umida, con le pareti coperte da un
velo d’acqua corrente e fortemente erose. In una grotta matura invece
avremo umidita minore, le pareti saranno ricoperte da uno strato di con-
crezione e saranno numerose le stalattiti e stalammiti. Possiamo aggiun-
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gere che in una grotta giovanile la base dei fusi sara sempre formata dal
classico cono di detriti, mentre in una grotta matura possiamo anche tro-
vare un suolo concrezionato che nasconde del sutto i detriti stessi. Inoltre
nelle grotte mature i fenomeni di riempimento possono essere resi piut
complessi dall’apporto di materiali diversi, spesso provenienti dall’ester-
no: argilla, terriccio, guano, ciottoli fluitati ecc. ‘

Il procedere di questi fenomeni di riempimento renderd naturalmen-
te sempre pit difficile riconoscere quei caratteri originali della cavitd che
ne permettono la classificazione, ma questi potranno quasi sempre essere
ricostruiti tenendo conto degli elementi esposti nei capitoli precedenti.

Quando il riempimento sard pili spinto, tanto da nascondere pres-
soché del tutto i dettagli strutturali originari della cavita, e quando ad
esso si aggiungeranno fenomeni clastici e di disfacimento, si arrivera alla
fase senile. Naturalmente una distinzione fra fase di maturita e fase senile
non pud essere rigidamente definita, la diversita essendo dovuta soltanto
ad una differente intensitd e completezza di uno stesso fenomeno.

In conclusione possiamo riassumere Ievoluzione di una cavitd come
segue: .

1) Fase embrionale: piccoli fusi non aperti in superficie, e isolati.
Questa fase ¢ prevedibile teoricamente ma non pud in genere essere os-
setvata, tranne in singoli casi (sezioni artificiali in cave e simili), poiché
all’atto stesso in cui i fusi si rendono accessibili, passano alla fase se-
guente.

2) Fase giovanile: fusi aperti in superficie direttamente o indiretta-
mente. Inghiottitoi attivi. Cavita prive, o quasi, di concrezioni. Pareti for-
temente erose, molto bagnate. Detriti alla base dei fusi, sempre ricono-
scibili.

3) Fase di maturita: cavitd aperte in superficie. Poca umidita e poca
acqua scorrente sulle pareti. Abbondanti stalattiti e stalammiti, le pareti so-
no coperte da uno strato di concrezione. La sommitd del fuso presenta
grandi stalattiti, la base & spesso coperta da atgilla o da concrezione.

4) Fase senile: i fenomeni della fase precedente sono pili accentua-
ti, I vani sono spesso fortemente trasformati dal loro aspetto originale per
effetto di crolli. T depositi di materiali alloctoni sono talvolta molto ab-
bondanti e intere parti della cavita possono essere del tutto obliterate.
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IX. CLASSIFICAZIONE DELLE CAVITA

Quanto ¢ stato fin qui espresso rappresenta in sintesi il meccanismo
speleogenetico quale mi sembra risultare dall’esame delle cavita del Carso
Triestino e Giuliano. Da questa sintesi ¢ possibile, come si ¢ visto, trarre
gli elementi per una speleologia sistematica, cioé per gettare le basi di
un sistema naturale nel quale possano essere classificate le cavita catsiche,
La posizione sistematica di una grotta powra risultare dal complesso dei
suoi caratteri morfologici attuali, attraverso i quali si pud risalire alla
genesi e alla evoluzione della cavitd stessa.

Preciserd subito che questo sistema si riferisce naturalmente soltanto
alle cavita carsiche, prescindendo quindi da tutti i vani sotterranei che non
siano originati dall’azione delle acque sulle rocce calcaree carsificabili. Per
le grotte non carsiche, che escono dai limiti del presente lavoro, sara suf-
ficiente riportare l'ottimo schema del KyrLE. Questo Autore distingue:

A) Cavita primarie: pressoché coeve con la roccia che le delimita, ¢
legate geneticamente alla formazione della roccia stessa.

B) Cavita secondarie: pitt giovani della roccia delimitante e non le-
gate geneticamente alla formazione di questa.

Le cavita primarie comprendono:
1) Geodi
2) Cavita laviche
3) Cavita di scogliera corallina
4) Cavita in travertino.

Le cavita secondarie comprendono:

1) Cavita tettoniche

2) Cavita determinate dal sovrapporsi di grandi blocchi rocciosi
3) Cavita di origine eolica

4) Cavitd di erosione idrica.

Queste ultime devono la loro origine all’azione meccanica (erosione)
e chimica (corrosione) delle acque. Il KyriLE distingue le cavita nella cui
genesi prevalgono fattori erosivi (cavita di erosione fluviale e cavita di
abrasione marina) e quelle in cui prevalgono fattori corrosivi (cavitd
carsiche).
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Riassumendo, il sistema del KyrLE & il seguente:

[geodi

cavita laviche
cavita di scogliera
hcavité. di travertino

Cavita primarie <

(cavitd tettoniche
cavita di crollo
cavitd eoliche
cavita idriche

fluviali
marine

Cavita secondarie
1 di erosione {

di corrosione = carsiche

Il KyrLE distingue poi le cavita carsiche a seconda che esse si siano
formate in seno a diaclasi, a zone di comminuta fratturazione o a giunti
di stratificazione. Questa distinzione & certamente importante perché di-
versi dettagli morfologici possono distinguere i suddetti tre tipi di cavita.
Tuttavia essa si riferisce piuttosto alle caratteristiche dell’andamento dei
vani che non alle modalitd della genesi, per cui ritengo opportuno ante-
porre la distinzione da me adottata in cavita dirette e cavita inverse.

Come gia & stato ampiamente detto, chiameremo cavita dirette quelle
che furono scavate dall’azione diretta di un corso d’acqua, azione proce-
dente nella direzione stessa delle acque. In queste cavita il tratto piti gio-
vane sard sempre quello pid lontano dall’origine dell'acqua, quindi la
parte piti lontana dall’ingresso negli inghiottitoi, 'ingresso stesso invece
nelle risorgive. In questa categoria vanno comprese anche alcune di quelle
grotte che il KyrLE chiama « Uferhohlen », ciot le grotte di etrosione
fluviale.

Le cavitd inverse invece sono quelle originate con le modalita che
ho descritto come « erosione inversa ». In esse le parti pili glovani sono
quelle piti vicine alla superficie del terreno, quindi la sommita dei camini
e orifizio dei pozzi.

A questi due gruppi vanno aggiunte le capité miste, i cui vani hanno
un’origine in parte diretta e in parte inversa.

Cavita dirette: come & detto esse sono o sono state veri inghiottitoi,
nel senso stretto del termine. Potremo quindi suddividerle in categorie a
seconda del loro attuale funzionamento in relazione al corso d’acqua alla
cui azione devono la loro genesi. Avremo quindi:

1) cavita dirette tuttora funzionanti da inghiottitoio perenne;
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2) cavitd dirette funzionanti occasionalmente da inghiottitoio;

3) cavita dirette in cui |'azione del corso d’acqua & del tutto ces-
sata e la cui funzione di inghiottitoio & quindi esaurita: esse sono, per
cosl dire « inghiottitoi fossili ».

In questi ultimi prevalgono naturalmente i fattori della decadenza.
Se la cessazione dell’attivita & ancora recente, essi conservano le caratte-
ristiche della loro fase giovanile, altrimenti avremo cavita mature o senili.

Cavita inverse: esse possono essere o essere state veti inghiottitoi,
oppure possono dovere la loro genesi soltanto all’infiltrazione delle acque
meteoriche. Questa distinzione ha perd un valore sistematico molto scarso,
poiché in ambedue i casi il meccanismo genetico e le particolarita morfo-
logiche sono del tutto analoghe. Un antico o attuale funzionamento da
inghiottitoio ha importanza principalmente in quanto esiste il fenomeno
della « retroversione » che & proprio delle cavita inverse e caratteristico per
esse.

Al fini sistematici conviene invece individuare le diverse cavita fusi-
formi iniziali e distinguere quindi cavitd semplici e cavitd composte. Le
cavita semplici inverse sono nella loro quasi totalitd verticali.

Le cavita composte possono avere andamento vario, verticale, su-
borizzontale o orizzontale (« pseudogallerie »), ma i loro elementi costi-
tutivi (« fusi ») sono comunque di regola verticali.

La disposizione dei fusi ed i loro rapporti reciproci dipendono dal-
P’andamento e dalle caratteristiche delle fratture in seno alle quali la
grotta ha avuto origine, ed & a questo punto che potremo inserire la di-
stinzione del KYrrg fra «cavita di diaclasi », «cavita di fratturazione
comminuta », e « cavitd di stratificazione ».

Infine si potrd considerare il grado di evoluzione raggiunto dalla ca-
vitd e distinguere quindi cavitd giovanili, mature e senili, Bisogna pero
tenere presente che 'evoluzione dei singoli elementi di una grotta inversa
procede spesso con indipendenza reciproca, per cui il grado di maturita
di una cavitd pud variare da un punto all’altro, e cid anche in considera-
zione di eventuali fenomeni di ringiovanimento. L’attribuire la cavitd ad
una determinata fase evolutiva pud quindi spesso avere un valore soltan-
to grossolanamente indicativo, e deve essere seguito da una analisi dei
singoli elementi della grotta.

Le cavita miste dovranno naturalmente essere scomposte nei loro ele-
menti e alle loro parii dirette e inverse dovra essere separatamente at-
tribuita la posizione sistematica.
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Riassumendo, il sistema da me proposto per le cavitd carsiche & il
seguente:

inghiottitoi perenni
inghiottitoi occasionali
Cavita dirette giovanili
inghiottitoi fossili < maturi
senili

giovanili
semplici mature
senili
Cavita inverse
di diaclasi
composte di fratturazione
di stratificazione

Cavita miste

In base a quanto & stato ampiamente trattato nei capitoli precedenti
risultera facile collocare una qualsiasi cavita al suo posto nel sistema. Pos-
siamo comunque riassumere brevemente le caratteristiche morfologiche del-
le categorie principali.

Cavita dirette: andamento prevalentemente otizzontale. Morfologia
spiccatamente uniforme e del pari uniformi andamento ed ampiezza dei
vani, Sezione delle gallerie di tipo « gravitazionale» o « a pressione ».
Soffitti a volta. Direzione concordante con quella del corso d’acqua su-
perficiale, di cui la grotta rappresenta la continuazione. Se la estensione
¢ notevole, il profilo longitudinale segue spesso la curva di equilibrio di
un corso d’acqua.

Cavita inverse: andamento prevalentemente vesticale. Pozzi sormon-
tati da camini, Vani fusiformi. Volta a sezione ogivale e spesso forata da
camini. Morfologia varia da tratto a tratto, e cosi pure vario andamento
e ampiezza dei vani. Nel caso di inghiottitoi, di regola « retroversione ».

Cavita di diaclasi: fusi allineati in una direzione prevalente. Frequenti
le « pseudogallerie ».

Cavita di fratturazione: fusi variamente disposti. « Pseudogallerie »
complesse e spesso andamento labirintico.

Cavita di stratificazione: sono casi piti rari e le caratteristiche dipen-
dono dalle particolarita tettoniche.
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DISCUSSIONE SULLA RELAZIONE
DI
W. MAUCCI

CIGNA. Ringrazio molto il Prof. Mauccl per Ia sua interessante relazione.
Passiamo ora alla discussione.

DEMATTEIS. Premetto che, pur apprezzando molto la teoria speleogenetica del-
Perosione inversa formulata dall'amico Maucer, ho sempre pensato che con essa
non si potesse spiegare tutto, Ad esempio ritengo che questa teoria valga per
molti fenomeni del carso triestino, ma il carso di tipo alpino — che personal-
mente conosco molto meglio — si sviluppa, a mio avviso, anche secondo altri
processi speleogenetici, che possono assumere un ruolo pilt importante dell’ero-
sione inversa.

La prima osservazione che vorrei fare riguarda esistenza di grotte embrionali in
supetficie. Secondo me ne esistono, in quanto il carsismo pud incominciare da
qualunque parte si verifichi un processo di soluzione di carbonati o di solfati, in
superficie come in profondita.

Vorrei citare un caso che ho visto questa estate, nel gruppo del Monte Colum-
bia, sulle Montagne Rocciose. Si tratta di un tipo di carso che si & formato non
pit di 300 anni fa. L’arretramento di un ghiacciaio ed una morena stadiale con-
sentono una datazione sicura. Ci sono qui dei banchi di calcare molto puro e
fratrurato e delle grottine — non freatiche bensi vadose — formate da minu-
scoli inghiottitol, con scorrimento d'acqua in interstrato, risorgive e talora nuovi
inghiottitoi. Si tratta senz'altro di un carso embrionale dl supetficie, Dalle cavita
embrionali, molto piccole, si passa gradualmente a cavitd discretamente sviluppate,
che si presentano pilt ampie all’ingresso e vanno restringendosi verso linterno.
Vi mostro ora alcune diapositive illustranti questi fenomeni che ho osservato nelle
Montagne Rocciose, e in particolare: piccoli inghiottitoi (ad ingresso talora do-
liniforme), pozzetti e risorgenze embrionali nella zona ricoperta dal ghlacmam fino
a 300 anni fa. A valle della morena stadiale si ha un carso post-wiirmiano che
ha iniziato a svilupparsi circa 8000 anni fa, dove, osservando le diapositive, po-
tete notare cavita embrionali del tutto analoghe a quelle precedentemente illu-
strate, ma anche inghiottitoi pitt grandi; uno di essi — a quanto mi hanno
detto — & un tubo verticale che poi si allarga a fuso ed & praticabile fino alla
rofonditd di citca 40 m,

Ea seconda osservazione riguarda il grafico delle frequenze delle inclinazioni del-
P'asse longitudinale dei vacui. Ritengo che la scarsitd di inclinazioni medie sia da
attrabuire al fatto che esse sono tipiche delle condotte di tipo- freatico. E’ infatti
soltanto l'andamento della fratturazione e della stratificazione che condiziona i
condotti freatici. Naturalmente ci mancano parecchi dati, perché le grotte frea-
tiche sono spesso allagate, e guindi sono esplorate solo in minima parte.

C’¢ infine una terza osservazione. I fusoidi esistono, indubbiamente; ma io li ho
visti solo in corrispondenza di grandi fratture verticali. Dove si ha una frattura
inclinata invece io ho notato che lacqua inizialmente scorre lungo la frattura,
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quindi si innesca il processo di erosione (o corrosione, a seconda dei casi) regres-
siva, di tipo gravitazionale. In seguito all’erosione regressiva si formano pozzi ad
asse verticale non coincidente con il piano della frattura (DEmaTTEIS G., Rass.
Spel. Ital., Mem, 7, tomo II: 153-163, 1963). Si hanno cosi successioni di pozzi
stretti in cima (cioe presso il ciglio della cascata che i ha modellati) e larghi
alla base, che ho chiamato pozzi-cascata; sulla volta di questi pozzi & riconosci-
bile in genere la frattura inclinata (o, eventualmente, il giunto di strato in-
clinato) da cui ha preso origine il processo suddetto. Tra l'altro vorrei osservare
che molti dei cosiddetti meandri altro non sono che successioni di pozzi-cascata:
queste forme si possono spesso distinguere dai veri meandri per la presenza di
cenge suborizzontali situate presso la sommitd dei pozzi.

CAPPA. Conosco molto bene lesistenza dei «fusi», e il fenomeno dell’erosione
inversa ha avuto delle clamorose conferme, in questi ultimi anni, in Grigna, dove
ho constatato con molta frequenza l'apertura di nuove cavita vetricali, non di
rado profonde olire 80 metri, con andamento complesso, parzialmente riempite
di ghiaccio.

D’altra parte vorrei osservare che sulle superfici messe alla Juce da sbancamenti
artificiali, o da altre cause, non ho mai potuto osservare dei microfusi, ¢ questo
mi lascia un po’ perplesso. Forse Maucct pud dare qualche spiegazione, dato
che esistenza dei fusi non la mette in dubbio nessuno.

Infine una osservazione di carattere terminologico. Un inghiottitoio si pud svilup-
pare in direzione opposta a quella del corso d’acqua superficiale sia per erosione
inversa che per altre cause: non sarebbe pili appropriato chiamarlo refroverso
in un ecaso, iverso nell’altro?

BALBIANO D'ARAMENGO. Il prof. Mauccr deduce la sua teoria dalla forma a
fusoide, o semifusoide, dei pozzi carsici. In molti casi ammetto che tale forma
possa collegarsi col meccanismo dell’erosione inversa. Perd dobbiamo ricordare che
molti pozzi si formano per l'azione di cascate d’acqua, oppure, anche se formati
per altri meccanismi, diventano poi sede di cascate che naturalmente ne modificano
la morfologia. L’allargamento verso il basso di tali pozzi — simili a semi-fusoidi —
pud pertanto trovare nell’effetto della caduta d’acqua la sua spiegazione, A que-
sto proposito & utile osservare la morfologia di strette forre a fondo ripido sca-
vate dai torrenti epigei anche in rocce non carsogene; si pud notare infatti che
presso la soglia di ogni cascata la forra & assai stretta, ma si allarga gradualmente
procedendo verso la «base » della cascata, dove assume spesso una pianta cir-
colare.

Una seconda osservazione: mi pare che il problema se la grotta si formi in su-
perficie o in profonditd non si ponga, in quanto la grotta dovra formarsi — pi1
o meno rapidamente — dappertutto. Infatti perché si possa avere allargamento
dei condotti occorre uno scorrimento d’acqua, e questo, a sua volta, richiede una
continuiti dei condotti stessi. z
Quanto allapertura in superficie di nuove grotte, bisogna considerare che pud
trattarsi di grotte precedentemente aperte, il cui ingresso fu perd mascherato da
una copertura di humus o di massi, Naturalmente possono essere ostruite da hu-
mus e massi anche grotte sviluppatesi a partire dall’esterno, per erosione diretta.

MAIFREDI. Premesso che accetto la teoria dell’erosione inversa, e che non condi-
vido le osservazioni di Baisiano sulla continuitd dei condotti, vorrei chiedere al
prof. Mauccr se un fusoide pud formarsi anche in condizioni freatiche. In tali con-
dizioni si puo avere infatti lallargamento di una frattura a una certa profon-
dita, e in segnito a tale allargamento si possono vetificare crolli, con distacco di
frammenti rocciosi dalle pareti e dalla volta della cavitd cosi formata. A causa di
questi crolli la cavitd tende ad assumere sempre pitl la forma di un fusoide mauc-
ciano, oppure di una galleria con sezione a fuso (come ho riscontrato in molte
grotte liguri, per tratti della lunghezza di 200-300 metri).

Vorrei chiedere quindi al Prof. Maucct se, pur trattandosi di un fenomeno svi-
luppatosi in condizioni freatiche, considerando che l'ampliamento dei vani av-
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viene anche in questo caso dal basso verso l'alto, si pud parlare di erosione
inversa, oppure se occorre coniare gqualche nuovo termine.

PASQUINI. Nella regione dei massicci calcarei del Lazio e dell’Appennino Centrale
le cavita sono fusi, chiarissimi, incontestabili, e la erosione inversa ha trovato
in noi, a Roma, sostenitori entusiasti. Sui Monti Lepini e al Matese abbiamo
anche osservato diverse volte piccoli diverticoli resecati dall’acqua nelle pareti di
inghiottitoi, che ci sembra di poter interpretare come fusi embrionali.

Di recente sui Monti Lepini abbiamo scoperto una ventina di cavitd classifica-
bili come metavacui, aperte superficialmente. Il nome locale & « capravasso ». Ho
in corso una pubblicazione che segnala questa scoperta.

Vorrei inoltre segnalare tre casi di doppia retrovessione in inghiottitoi. Cito 1'In-
ghiottitoio Lovido di Verrecchie (che smaltisce 1'acqua di un bacino chiuso presso
Tagliacozzo, iniziando con un ampio pozzo profondo 20 m), il Pozzo della Neve
al Matese (presso il quale si notano anche delle doline esterne, apparentemente
disposte a caso, che perd coincidono con 'asse dei fusi, e rappresentano quindi i
punti di assorbimento che hanno generato i fusi stessi), e I'Inghiottitoio di Sansa
al Cervati,

Un'ultima cosa: anch’io (come MATFREDI) vorrei chiedere al prof. Mauccr se ¢
possibile una evoluzione lineare del fuso, Ho osservato io pure dei casi interpre-
tabili come una forma di fuso Froiettata longitudinalmente lungo l'asse di una
frattura preesistente. Non classificherei questi casi come pseudogalleria, quanto
pluttosto come caiion formato per erosione inversa.

BERTOLANI. Agli esempi citati da PAsquint di doppia retroversione posso aggiun-
gere un altro caso: la Grotta del Baccile presso Resceto (Massa).
Vorrei poi chiedere al prof. Maucct se egli ritiene che la forma a fusoide sia
proprio I'unica possibile. A me pare che sia piti frequentemente osservabile una
forma ad ogiva, o a tronco di cono. Noi spieghiamo I'assenza del restringimento
basale con un riempimento di detriti. E' mai possibile che questo riempimento
sia sempre cosi costante e regolare da obliterare esattamente mezzo fusoide?
E torno alla retroversione degli inghiottitoi. Nel caso degli inghiottitoi nei gessi,
la cattura avviene di regola al contatto del gesso con banchi argillosi, e la cavita
si sviluppa in senso diretto. Se abbiamo lungo il percorso della cavita degli altri
inghiottitoi che vi si immettono, cid pottebbe dare I'impressione di un progres-
sivo arretramentg dell'imbocco di un inghiottitoio inverso. In realta gli inghiot-
titoi secondari si sono formati indipendentemente, per ampliamento di doline ed
erosione ascendente dei fusoidi. Ne consegue che, secondo me, non & facile di-
stinguere con sicurezza un inghiottitoio diretto da uno inverso o retroverso.

SALVATORI. Se ho ben capito, il Prof. Maucer ha precisato che le sue teorie ri-
guardano soprattutto il Carso triestino, che anch’io vorrei ora prendere in con-
siderazione.

A proposito dei punti carsogeni embrionali, mi domando come sia possibile in
cosi breve tratto come pud essere, ad esempio, lo spessore del Carso triestino,
provenendo le acque da zone praticamente identiche per copertura vegetale e per
azione carbonicante, avere delle acque gia sature, e quindi applicare la teoria del
prof. BoeGLl. Teniamo conto che in fase freatica, ciod quando le soluzioni car-
bonicate si sono separate dalla fase gassosa, quello che guida soprattutto la solu-
bilizzazione & l'idratazione dell’anidride carbonica; si trarta di un processo len-
tissimo, che si pud compiere, alla temperatura del carso triestino, in diverse
ore,

Inoltre, il fattore che guida la solubilizzazione dei calcari & la diffusione attra-
verso lo strato limite del flusso, ciot quella pellicola d’acqua che aderisce alle
pareti dei condotti e che & praticamente immobile, Tale diffusione — come ha chia-
rito il Prof. RoguEs — si nud compiere soltanto in teoria, in un tempo infinito:
cioé in pratica non viene mai raggiunto lo stato di equilibrio. Quindi ecco che la
corrosione per miscela di acque a diverso grado di saturazione non pud spiegare,
a mio avviso, i punti carsogeni in fase freatica.

Supponiamo invece di non essere in condizioni freatiche, ciogé di poter avere una
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citcolazione di aria. In questo caso, con una fase gassosa in contatto con la fase
liquida, & stato sperimentato da Ex e da Roques che il tempo necessario per
effettuare il 90% del cammino verso lo stato di equilibrio & di cirea 200-250 ore.
Anche in queste condizioni mi sembra impossibile che in una massa calcarea
avente uno spessore modesto, come & appunto il Carso triestino, le acque possano
raggiungere la saturazione e quindi si possano formare questi punti carsogeni per
mescolanza di acque sature,

Non & possibile piuttosto credere che il flusso freatico abbia una certa caratteri-
stica idrodinamica in particolari punti, dove & maggiore, per esempio, la turbo-
lenza, e che in tali punti si possano quindi determinare condizioni per una mag-
giore solubilizzazione della roccia? Cosi si potrebbe spiegare la formazione delle
cavita embrionali, che prenderebbero quindi origine da flussi freatici, o anche
vadosi, non saturi aventi opportune caratteristiche idrodinamiche, Queste cavita
embrionali si evolvono poi — a mio avviso — non tanto per erosione inversa,
quanto piuttosto secondo il processo speleogenetico dei pozzi-cascata, che di luogo
a forme spesso del tutto simili a fusoidi con la parte inferiore ostrnita da detriri.

CIGNA. Vorrei dire che una risposta all’interrogativo di SALVATORT & contenuta in
un lavoro di P. K. WevL 1958 (]. Geol. 66: 163-176), dal guale risulta che in
realta — cioe nelle situazioni verificabili sul terreno o in grotta — dope pochi
centimetri, dico centimetri, di scorrimento lungo superfici calcaree le acque rag-
giungono la saturazione. In altre parole si constata sperimentalmente che un’ac-
qua, sotterranea & praticamente sempre saturd. Interessante a guesto proposito &
una nota apparsa sulle Transactions del Cavern Research Group qualche anno fa,
prima che BoEGLI enunciasse la sua teoria; nella nota si parla di un samrometro,
cioé uno strumento per misurare mediante elettrodi il grado di saturazione e
quindi l'aggressivita delle acque sotterranee. Gli ideatori Si tale strumento si ac-
corsero, con grande stupore, che tutte le acque sotterranee prese in esame risul-
tavano sature,

Aggiungero, a proposito dei micro-fusi embrionali, che se ne vedono di bellis-
simi, alti una spanna, tagliati dallo scavo della gallerm artificiale di accesso alle
Grotte di Castellana.

LAURETI. Mauccr dice che riguatdo all’andamento delle cavita c’& prevalenza di

pozzi vicino alla superficie, prevalenza di gallerie a quote pilt prossime all’acqua
di fondo. In molte cavitd questo & vero; ho perd notato che nell'Appennino —
specialmente centro-meridionale — molte grotte, molti inghiottitoi cominciano con
una galleria, pit 0 meno lunga, alla cui fine ¢i sono 1 pozzi: & il caso di Val dei
Varri, del Bussento e anche, parzialmente, della Grava del Fumo, In altre grotte,
come ad esempio quella di Luppa, ci sono pozzi sia nella parte iniziale che in
quella terminale.
Per quanto riguarda poi la refroversione degli inghiottitoi, ritengo. che la strut-
tura fetionica — per esempio una stratificazione a reggipoggio — possa avere
una certa influenza. Vorrel sapere inoltre come si debbono chiamare gli inghiot-
titol in cui si verifica una doppia tetroversione.

BRANCACCIO. Mi & parso di capire che uno dei punti piti contestati, almeno in
questa sede, della teoria del prof. Maucct sia quello dei punti carsogeni. To pro-
porrei di tener presente che, come afferma CorBEL in una sua nota, in un
massiccio calcarea ad una certa profondjta la temperatura corrisponde esattamente
a quella media annua che si ha in supetficie. Ora consideriamo le condizioni di
climi (o paleoclimi) che abbiano precipitazioni concentrate durante il periodo
estivo: nel corso delle precipitazioni estive l'acqua superficiale & calda, per eui
la pressione parziale della COj3 in essa fisicamente disciolta & pittosto bassa.
L'acqua, penetrata nelle fratture, man mano che scende va raffreddandosi,
perché trova in profonditd temperature pilt basse; in tal modo si carica di anidride
carbonica, in guanto le fratture sono permeate "di aria che penetra dall’esterno.
Dungue Te acque, che inizialmente erano poco aggressive, in pr ofonditd possona
diventare fortemente aggressive. Questo potrebbe spiegare i punti carsogeni ipogei
del prof. Mauccr,
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PASTORINO. Per lesperienza che ho sulle grotte liguri, ho limpressione che i
vani a fusoide ci siano. Tuttavia, nel caso di grotte composte, mi pare difficile
ricondurne l'andamento alla sola coalescenza di fusoidi, Molto spesso i fusoidi
sono distanziati fra di loro e connessi da condotti ad andamento vario, che — a
mio avviso — spesso non derivano dall’erosione inversa. E' possibile che, almeno
in Liguria, si possa avere una sovrapposizione di due fasi speleogenetiche, la
prima caratterizzata dall’erosione inversa, la seconda dal normale allargamento di
litoclasi ad opera di acque incanalate?

MAUCCI (!). Ringrazio tutti coloro che sono intervenuti in questa discussione: li
ringrazio non solo per le cose interessanti che hanno detto, ma anche perché mi
hanno dato lo spunto per alcune considerazioni ed alcune precisazioni che erano
necessarie.

Consentitemi una premessa. Il lavoro sul quale stiamo discutendo & di oltre
vent'anni fa. Vent'anni, in una scienza giovane come & la speleologia, sono molt,
ed & quindi naturale che alcuni punti siano attualmente superati. Vent’anni poi,
nella carriera di uno speleologo, sono moltissimi; allora ero un giovane speleo-
logo, entusiasta — come tanti ce ne sono al giorno d’oggi — al quale era parso
di aver trovato gualche cosa di interessante, e quindi con una spontanea e del
tutto umana tendenza alla generalizzazione, alle affermazioni categoriche. Con
I’eta e l'esperienza, questa tendenza si attenua, e subentra una maggiore prudenza
ed umiltd. Per questo, certe affermazioni categoriche che voi potrete trovare nel
mio testo, provate a sfumarle un poco, per favore.

Con cid non intendo naturalmente rinnegare il mio lavoro di allora; vent’anni di
attivith speleologica mi hanno convinto che i punti fondamentali della mia teoria
reggono. E la stessa discussione di oggi, lasciatemelo dire, mi conforta.

E vengo ora alle risposte.

Un grazie all'amico DemATTEIS, per linteressantissimo esempio di speleogenesi
superficiale da lni citato e documentato da belle fotografie. Le osservazioni di
DenmaTTEIS mi offrono l'occasione per una precisazione. Un punto essenziale
della mia teoria & la constatazione che le fasi iniziali della speleogenesi hanno
luogo non in superficie, bensi in profonditi. Ora avviene talora che nella di-
scussione — e talora perfino nelle pubblicazioni — si usino promiscuamente i
termini speleogenesi e carsogenesi: & ovvio che si tratta di concetti diversi. La
carsogenesi, cioé la genesi dei fenomeni carsici in senso lato, avviene a tutti i
livelli, superficie compresa. E’ la speleogenesi, cioé lorigine delle grotte, che va
ricercata — secondo me — in profondita. Il caso citato da DEMATTEIS & stato
da lui stesso giustamente denominato «carso embrionale di superficie ». Sono
d'accordo. Ma, a parte il fatto che si tratta di un interessante caso particolare,
difficilmente generalizzabile, mi pare che non si possa parlare qui di una effettiva
speleogenesi: si tratta di micro-grotte, questo & vero, ma non di grotte embrio-
nali, perché francamente non vedo come il fenomeno possa successivamente evol-
versi per dare origine a vere grotte.

Per quanto riguarda i vani con inclinazioni intermedie, in zona freatica, sono
pure d’accordo con DEMATTEIS. Ancora una volta devo richiamarmi alla situa-
zione di vent’anni fa. Allora, ricordiamo, non solo i problemi della speleogenesi
freatica erano appena sfiorati, ma addirittura era oggetto di polemica esistenza
stessa di una zona freatica nei calcari. Studiosi come Bourcmy, TROMBE, per non
parlare di MARTEL, negavano Desistenza della cosiddetta «acqua di fondo».
QOggi, al contrario ¢'¢ una certa tendenza a riportare ogni fatto di speleogenesi em-
brionale a condizioni di freaticiti. Ora io mi guardo bene dal negare l'esistenza

(1) La comunicazione orale presentata dal Prof. Maucct al Seminario di Speleo-
genesi era pilt ampia ed aggiornata rispetto al testo consegnato dall’A. per la stampa
su questi Atti, che & lo stesso apparso sul Bollettino della Societd Adriatica di Scienze
Naturali nel 1952, Percid abbiamo ritenuto opportuno consentire al Prof, Mavccr di
ampliare in qualche punto la sua replica, inserendovi alcuni brani della comunicazione

orale. [N.4.R.].
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di una speleogenesi freatica, Tuttavia i miei grafici e l'obbiezione stessa di
DemATTEIS conducono ad una medesima conclusione, a cui si pud arrivare ragio-
nando in questo modo. In condizioni freatiche, & ovvio, solo l'andamento della
fratturazione condiziona l'andamento dei condotti, e pertanto dovremmo trovare
appunto tutte le inclinazioni, da 09 a 909, senza inclinazioni preferenziali, salvo
quelle determinate dalla situazione tettonica. D’altra parte i grafici delle inclina-
zioni sono dati incontenstabili. DEMATTEIS chiede come sono stati ottenuti: sem-
plicemente dall’osservazione di qualsiasi catalogo speleologico, dal vecchio « Due-
mila Grotte » all'« Inventaire Spéléologigue de France ». Chiunque puo prendersi
la briga di rifare il mio lavoro, su qualsivoglia catalogo o catasto: i risultati sa-
ranno analoghi. Che cosa significa cio? Significa che se la parte sinistra del dia-
gramma (v., ad es., Figg. 2, 3, 4) con inclinazioni nulle o modeste, pud riferirsi
a fatti speleogenetici freatici, la parte destra non pud che riferirsi a condizioni
vadose. Questo & appunto uno dei principi basilari dell’erosione inversa: la spe-
leogenesi vadosa esiste, ¢ attuale, e non di rado ¢ nettamente prevalente su quella
freatica.

La terza osservazione di DEMATTEIS mi trova pure consenziente: il meccani-
stno di eveluzione dei vani da lui schematizzato esiste. Ma che cosa dimostra? An-
zitutto conferma la tendenza alla verticale nella speleoevoluzione vadosa, perfino
quando la fratturazione non & verticale. Quanto al resto, si tratta pur sempre
di erosione inversa. Non si formano fusi. D’accordo. L’amico CicNA sa quanto
io mi sia opposto — vanamente — alla definizione « teoria dei fusi», quasi che
i «fusi» o «fusoidi» siano elemento essenziale della teoria stessa. Mettiamo
]e cose in chiaro, I fusoidi esistono: non lo dico solo io, lo dice anche Cappa,
lo dice Barsrano, lo dice Mareren1, lo dice Pasouini, lo dice perfino DEmAT-
Te1S. Questa non & che la considerazione di partenza: constatata la esistenza di
queste forme ho cercato di indagare il perché ed il come di esse.. e sono arri-
vato alla teoria dell’erosione inversa, constatando successivamente come essa possa
spiegare anche forme diverse, quali, ad esempio, i mezzi fusi, privi di restrin-
gimento basale. La teoria non spiega tutto? Lo credo bene! Quando mai una
teoria pud pretendere di spiegare tutto? Ma & troppo semplicistico concludere:
« dove non ci sono fusi non c'e erosione inversa »!

Allamico CappA, anzitutto un ringraziamento per linteressante notizia relativa
alla speleogenesi delle Grigne. Quanto all’esistenza dei microfusi embrionali su
superfici di sbancamento artificiale, & vero che essi non sono molto frequent!
Esistono si, in qualche zona di pili, in qualche altra di meno. Tuttavia & pib
facile osservarh a maggiore profondita, sulle pareti di grotte (come ci riferisce
Pasquint) o in gallerie artificiali (come ci segnala CiGNa). La cosa & facilmente
spiegabile, quando si tenga conto che le prime fasi di una speleogenesi vanno
naturalmente ricondotte a fatti corrosivi (Perosione ed i fenomeni clastici segui-
ranno in un secondo tempo): nella zona superficiale V'esistenza di una vascolariz
zazione beante consente una circolazione di aria atmosferica, che produce piutto-
sto un effetto litogenico che non corrosivo. Osservo che anche sul Carso Trie-
stino si possono notare, su pareti di shancamento (ad esempio nella zona dei
lavori per il prolungamento dell’autostrada) delle cavita che, piuttosto Che em-
brionali, definirei abortite, in quanto la stalammitizzazione precoce ha gia arre-
stato I'incipiente spe_leogencm sostituendola con una anticipata senilizzazione.
Infine, CAPPA mi pone una questione terminologica, sollevata poi anche da Lau-
RETI. Premesso che l'esattezza terminologica & si molto importante, ma che non
dobbiamo rendercene schiavi, osserverd che i termini « inghiottitoio inverso» e
« inghiottitoio retroverso » sono concettualmente differenti: il primo ha un signi-
ficato genetico e morfologico, il secondo ha un significato strettamente idrogra-
fico. Ci possono essere inghiottitoi inversi, senza retroversione, come ci possono
essere inghiottitol retroversi, non dovuti all’erosione inversa,

L’amico BALBIANO si richiama ancora ai pozzi originati da cascata. E non & i
solo, ne accenna anche SarvaTorr. E’ una vecchia teoria, che risale ai tempi
eroici della speleologia, ai tempi di MarTEL. Tale teoria cerca evidentemente di
spiegare la forma dei pozzi plu o meno stretti all’imbocco e poi ampliati verso
il basso. Questa forma esiste, & frequente, & anzi la forma prevalente. Ma spie-
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garla con la teoria della cascata.. mi spiace, ma qui non posso proprio essere
d’accordo, Intanto, escludo i pozzi gemerati da cascata. Per avere una cascata
entro un pozzo — & ovvio — deve esserci gia il pozzo, altrimenti dove cadrebbe
guest’acqua? Nelle leptoclasi? Quindi la genesi del vano deve essere antecedente
alla cascata, ¢ dovuta ad altri fatti. Che una cascata, in un pozzo preesistente,
ne possa modificare la forma, e determinare la classica forma « a campana » siamo
d'accordo. Ma sostencre che fuiti o molti pozzi debbano la loro forma a tale
azione, implicherebbe che la speleogenesi debba essere ricondotta all’azione di ac-
que correnti ipogee inalveate, a fiumi sotterranei ciog, e questa mi sembra una
generalizzazione eccessiva, difficilmente sostenibile.

Cid mi da occasione per ribadire un altro punto, che considero fondamentale,

della mia teoria. In condizioni vadose (e l'erosione inversa — lo ripeto — &
in tali condizioni che agisce) la speleogenesi ¢ alimentata, tranne pochi casi par-
ticolari, dalle acque meteoriche di percolazione. L'inalveamento ipogeo — se e

quando avviene — & un fatto successivo e anzi piuttosto tardivo nella evoluzione
carsica. Considerando la distribuzione dei fenomeni carsici ipogei & impossibile
ricondurre la speleogenesi all’azione di paleofiumi epigei, o a reticoli idrografici
ipogei inalveati. Le acque di percolazione, di apporto meteorico, sono sufficienti a
spiegare la genesi dei pozzi. Quindi, poiché il « pozzo a campana» & la forma
di gran lunga prevalente, essa deve essere spiegata con altre ipotesi, che non
siano il caso — reale, ma del tutto particolare — della cascata.

Quanto alla continuitd dei condotti, necessaria per consentire lo scorrimento d'ac-
qua, essa ¢ ovvia. Anzi, pit che di continuita dei condotti, parlerei di anasto-
mosi della vascolarizzazione ipogea. Essa & condizione essenziale non solo per
la speleogenesi, ma per la carsogenesi in generale. Ma continuita dei condotti
non significa continuita della speleogenesi: questa & evidentemente e necessa-
riamente localizzata in alcuni punti favorevoli.

MaA1rreD! chiede se un fusoide pud formarsi in condizioni freatiche. Direi di no:
la genesi di un fusoide richiede un richiamo verticale di acque, che pud avetsi,
di regola, solo in condizioni vadose. Le gallerie con sezione fusiforme citate
vanno ricondotte, secondo me, ad una speleogenesi diretta, che pud essere frea-
tica o vadosa, ma che implica comunque — in questo caso si — un corso d’ac-
qua ipogeo, inalveato. E’ perd necessario un periodo di corrente a pelo libero,
Allora il restringimento basale della sezione non & che una Gravitationsrinne, nel
senso di KYRLE, mentre la forma della volta dipende — come dice bene MaTFrEDI
— da semplici motivi statici: & ben noto che la velta «a botte » e ancor piti a
sezione ogivale sono le forme pil stabili.

Questo vale naturalmente anche per | casi citati da Pasoumnt (d’accordo: non
si tratta di pseudogalleria). Ringrazio PasQuint per le interessanti notizie, e rilevo
Pimportanza dei casi di doppia retroversione.

11 prof. BERTOLANI ci ripropone il problema della forma dei fusoidi. Ho gia detto
e ripeto, sperando non sia pilt necessario ribadirlo, che il fusoide non & I'unica
forma di vano compatibile con l'erosione inversa. In particolare esistono parec-
chie cause che possono impedire la formazione del restringimento basale (dif-
ferenze litologiche, presenza ed accumulo di impurita insolubili, situazioni tetto-
niche ecc.). Tuttavia c’¢ da osservare che: a) la forma a fusoide & la pit logica
e prevedibile, gualunque sia il meccanisnro genetico chiamato in causa; b) tale
forma & chiaramente riconoscibile, e nettamente prevalente nelle micro-cavitd em-
brionali, dove il meccanismo genetico non ha ancora avuto tempo di essere mo-
dificato per lintervento di altri fattori: in grotte pit ampie & prevedibile che
la forma originale sia talora pitt o meno mascherata per il subentrare di altri
fatti, non pitt speleo-genetici in senso stretto, bensi speleo-evolutivi; ¢) il re-
stringimento basale del fusoide & non di rado osservabile, specialmente in fusoidi
concresciuti in associazione terminale o subterminale, che determinano forme
(forse non frequentissime, ma tuttavia nom rare) « a clessidra »; d) BERTOLANI ci
chiede: « & mai possibile che il riempimento sia sempre cosi costante e regolare
da obliterare esattamente mezzo fusoide? ». Rispondo: si, & possibile, anzi —
direi — & normale. Di regola il riempimento non riguardera « mezzo fusoide »,
bensi piti della metd, tanto che non solo il restringimento basale, ma anche, per
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cosi dire, il «ventre» di esso saria obliterato. Non dobbiamo dimenticare che
in vani di una certa dimensione (gquali sono le grotte esplorabili) azione della
corrosione non pud andare disgiunta da fatti clastici: il materiale risultante dal
disfacimento della sommiti (evoluzione per ascemsum) avrd comunque un volume
considerevole, a causa della sua incoerenza, e pur tenendo conto dell’asporto per
solubilizzazione, il volume di tale materiale difficilmente sard inferiore alla meta
del volume del vuoto risultante.

BERTOLANI osserva poi che spesso non & facile distinguere un inghiottitoio diretta
da uno rewroverso. Certo. La speleologia perderebbe molto del suo fascino (e
noi stessi non saremmo qui ogei a discutere) se distinguere, spiegare, constatare
fosse sempre facile, Nel caso citato ci troviamo solo apparentemente di fronte ad
un arretramento dell'inghiottitoio, d’accordo, Ma larretramento & un fenomeno
che non di rado si verifica, e talora & chiaramente riscontrabile per la soprayvi-
venza del Thalweg epigeo fossile. Sono lieto comunque di constatare che anche
nei gessi (che non €ONosco  per esperienza personale) il meccanismo speleogene-
tico dell'erosione inversa & perfettamente valido, come risulta chiaramente dalle
parole del Prof. BERTOLANI.

A Sarvarort ha gia, in parte, risposto CienA. Aggiungerd che le condizioni di
saturazione delle acque freatiche, sperimentalmente constatate, hanno portato al-
I'importante contributo per il guale la speleologia deve essere grata al collega
Boecrr. Senza la Mischungkorrosion oggi noi dovremmo escludere qualsiasi spe-
leogenesi in condizioni freatiche. Vorrei tuttavia mettere in guardia i colleghi
speleologi dal cadere nell'eccesso opposto: dal considerare ciog la Mischungkor-
rosion come una specie di passepartout che apre tutte le porte, e dal voler ri-
condurre di conseguenza ogni speleogenesi a condizioni di freaticita. Non sotto-
valutiamo la spelecugenesi vadosa (sccondo me nettamente prevalente, ma questa
pud essere una opinione personale) e teniamo presente che in condlzmm vadose
i rapporti fisico-chimici fra fase solida, liquida e gassosa sono cosi complessi
e mutevoli, e dipendenti da tali e tanti fattori, da rendere ben difficilmente ge-
neralizzabile qualsiasi calcolo, e gualsiasi dato sperimentale di laboratorio.

A LAURETI posso rispondere ricordando che quando si parla di prevalenza di una
data forma (nel caso specifico, cavitd verticali nella zona pil vicina alla superfi-
cie) si intende un dato statistico: prevalenza non vuol dire esclusivitd, Anch’io co-
nosco molte grotte che iniziano con gallerie, ed hanno i pozzi al termine, Ma
questi casi non alterano sensibilmente la situazione generale.

Brancaccio richiama un aspetto importante della speleogenesi, cioé il ruolo della
temperatura. Occorre tuttavia precisare che guesto ruolo appare significativo sol-
tanto in condizioni climatiche ottimali (come giustamente rileva BraNcaccro, par
lando di climi a precipitazioni estive). Vediamo qualche cifra, che ci consentira
alcune considerazioni non prive di importanza.

Consideriamo, per esempio, un’acqua meteorica estiva a 17°. Essa contiene (a
plessiane ordinaria) 0,58 mg/l di CO,, ma poiché al livello del terreno questu
valore & certamente maggiore, possiamo accettare un tenore di circa 56 mg/l:
queste condizioni la solubility del calcare sard di circa 300 mg/l. Penetrando nel—
le litoclasi, 'acqua si raffredda fino alla temperatura della roccia, pari alla tem-
peratura media annua della regione, che possiamo supporre di 10°. A questa
temperatura, a una soluzione di CaCO; di 300 mg/l corrisponde un tenore di
CO; d’equilibrio di soli 46 mg/l. Si avrd quindi un eccesso di CO; aggressivo
pari a 10 mg/l, che portera la solubilith del CaCOs a quasi 325 mg/l. Aumento
modesto, come si vede,

o chiaro perd che la presenza di aria in cavitd sotterranee introduce, negli equi-
libri fisico-chimici, la possibilita di scambi gassosi che modificano sensibilmente
il procedimento, in quanto significano variazioni del tenore di COgz libera. Si
abbia ad esempio, anche in questo caso, una temperatura iniziale della soluzione
di 17°. Abbiamo wvisto che cid pud significare per l'acqua percolante un tenote
di COz di equilibrio di circa 56 mg/l e un tenore di CaCOs di 300 mg/l. Se
quest’acqua, raffreddata a 10°, penetra in una cavitd contenente aria, essa discio-
gliera dell'altra CO» fino ad un tenore di 70 mg/l. Cid significa un eccesso di
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24 mg/l di COz aggressivo, e quindi una esaltazione del potere corrosivo della
soluzione fino ad un tenore di quasi 350 mg/l.

Se paragoniamo le cifre citate nei due casi, osserviamo un fatto che considero
importante: cio& il potere corrosivo dell’acqua carbonicata & nettamente maggiore
in una cavitd di una certa ampiezza — nella quale esiste la possibilitd di scambi
passosi — che non nella rete leptoclasica.

D’altra parte le cifre succitate presuppongono una pressione parziale di CO, nel-
I'aria sotterranca pan a quella che esiste al livello del suolo. Se la cavita sotter-
ranea & aerata, cio¢ dispone di collegamenti con l'atmosfera tali da rendere possi-
bile un ricambio d’aria, la percentuale di CO; interna non potra che essere all'in-
circa pari a quella atmosferica, e ciot 3/10000. Se petd la cavitd sotterranea
manca di sbocco esterno, o comunque se la disposizione del vano rende difficile
o impossibile un ricambio d’aria, allora la guantith di COz pud venire sensibil-
mente aumentata, e cid soprattutto nelle microcavita embrionali situate ad una
distanza ottimale dalla superficie, Nelle cavita a ricambio d’aria, dove il tenore
di COz non supera quello atmosferico, le acque carbonicate avranno, in linea di
massima, tendenza a cedere COgq, mdlpendentemente dalla temperatura,

Da cid deriva che nelle fasi ptotocarsmhe Tincremento della vascolarizzazione ipo-
gea per fatti chimico-fisici assume un decorso discontinuo, accentuandosi in alcuni
punti, e rimanendo molto limitata in altri. E' questa quindi una delle risposte
(non certo 'unica) che si possono dare al problema dei punti speleogeni.

Ultimo punto, la domanda di PasTorino: certo che si pud avere una unione di
fusi non proprio strettamente collaterali, fusi situati anche a una certa distanza
tra di loro. Non dobbiamo dimenticare che il vano, una volta accennato e per-
corso da una certa quantita d’acqua, esercita anche un richiamo delle acque delle
leptocavita circonstanti. Che questa percolazione orientata possa evolversi a
formare delle ga]lene questo & logico. Noi non possiamo pretendere che qual
siasi grotta un po’ estesa sia formata soltanto da tanti fusoidi concresciuti 'uno
con l'aliro.

Con cid credo di aver risposto agli interrogativi ed alle obiezioni degli amici
che sono intervenuti in questa discussione. Sono lieto di aver ayuto cosi occa-
sione di chiarire e precisare alcuni punti della mia teoria, chiarirli a voi che mi
onorate della vostra attenzione, e chlam!: anche a me stesso, perché é attraverso
la franca discussione, lo scamblo idee, ¢ — se occorre — perfino la polemica,
che i concetti diventano piti solidi e piii fécondi. A voi tutti, grazie.

CIGNA. Ringrazio a mia volta tutti gli intervenuti e il Prof. Maucer che, attraverso
le esaurienti risposte, ci ha fornito un interessante aggiornamento della teoria
dell’erosione inversa. Passiamo ora alla comunicazione del Dr, Pasint sull’erosione
antigravitativa.
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