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NUOVE OSSERVAZIONI
SUL FENOMENO INFIAMMATORIO
CRONICO NEL GEOTRITONE
CONTINENTALE EUROPEO

RiassUNTO - Yiene riferito sull'istituzione della nuova Staziene Biospeleologica artificiale del
G.5.L. «A, Issels: «Rifugio presso il Rio dei Fontaninis a Savignone (GE), attualmente sede di
ricerche sul geotritone continentale europeo,

Mell'ambito degli studi sul fenomene infammatorio nella specie sono stati introdetti sottocute
a diversi esemplari talco ¢ carminio, con formazione di caratteristiche reazioni granulomatose
croniche locali, E stato osservato inoltre, per il solo carminio, trasporto attivo a distanza fino al
fegato, ad opera di macrofagi.

ABSTRACT - [t has been given a piece of information abouth the opening of the new artificial
Riospeleological Laboratory of the G.5.L. «A, Issels «Rifugio presso il Rio dei Fontaninis at
Savignone (GE), which is at present a centre of research on the continental European cave - sa-
lamander, In the field of the studies abouth the inflammatory phenomena in the species, talc
and carmine have been adminisired subcoutanely to several specimens, with formation of tipi-
cal chronic local granulomatous reactions. Moreover it has been observed, for carmine only,
active transport at a distance to the liver, thanks to macrofagic cells,

Premessa

Prime osservazioni e ricerche sulla patologia spontanea e sperimentale nel
geotritone continentale europeo furono condotte a partire dal 1969/70 da uno
degli Autori (M.V.P.) presso I'lstituto di Patologia Generale dell'Universita di
Genova (II* Cattedra, Tit. Prof. A. Novelli). Era stata allestita a quell’epoca (PA-
STORINO, 1972) una «stazione biospeleologica artificiale» del G.5.L. «A. Issel»,
situata in Comune di Busalla (Ge) ed andata recentemente distrutta, molti anni
dopo I'abbandono, nel corso di lavori di shancamento per opere edilizie.

Le ricerche furono proseguite, con collaborazioni diverse, fino al 1974;
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vennero quindi interrotte per oltre un decennio causa sopravvenuti impegni per-
sonali,

A partire dal 1987, con la ripresa delle ricerche (ancora in collaborazione
con I'Istituto di Patologia Generale sopracitato) una nuova, piti accessibile e fun-
zionale «Stazione Biospeleologica del G.5.L. A Issel”» ¢ stata allestita all'inter-
no di una cavitd artificiale nel versante padano dell'oltregiovo genovese, realizza-
ta nel corso della seconda guerra mondiale con impiego di esplosivi in viva roccia
come rifugio antiacreo. (V. Figg. 1 - 3).

L'ipogeo, denominato «Rifugio presso il Rio dei Fontaninis, é divenuto se-
de, nel corso dei decenni successivi (come gia segnalato nel 1972) di una sponta-
nea ed imponente colonizzazione ad opera del geotritone. Il fatto é gia di per sé
interessante, in quanto in Valle Scrivia il fenomeno carsico & praticamente assen-
te, tanto che Uhabitat naturale della specie deve esservi costituito da microfessure
del suolo nelle parti piti umide del sottobosco. Per contro, la realizzazione di gal-
lerie artificiali con determinate caratteristiche microclimatiche (V. Tav. 1) ha
rappresentato per lo Speleomantes (PASTORING & PEDEMONTE, 1972) motivo di
concentrazione in colonie assai numerose, ¢ pil ragguardevoli per numero di
esemplari di quelle che & dato incontrare nel tratto iniziale delle cavita naturali
presenti nelle diverse aree carsiche liguri (PASTORINO, 1971).

A seguito di tali peculiari caratteristiche, é sembrato opportuno non soito-
porre a sperimentazione biopatologica gli esemplari presenti all'interno della sta-
zione, che nell’ambito di una interdisciplinare di studio realizzata in collabora-
zione con ricercatoni dell’Istituto di Zoologia dell’Universita di Genova & diven-
tata anche sede di ricerche naturalistico/ambientali. Cosi, mentre la colonia «au-
toctona» € oggetto di indagini etologiche e diverse, aventi come premessa |"asso-
luto rispetto delle condizioni di vita preesisienti la destinazione del vacuo a sta-
zione sperimentale, le ricerche biopatologiche vengono effettuate su esemplari
stabulati, i quali provengono da altre stazioni di reperimento del geotritone in
Valle Scrivia.

Il numero degli esemplari utilizzati é sempre molto limitato, e tale da non
gravare sensibilmente sull’entitd di tali stazioni, che sono peraltro abbastanza
numerose; ¢ ¢i¢ al fine di non incidere negativamente sulla diffusione del geotri-
tone nell’areale. Inoltre, in uniformitd ai postulati delle sperimentazioni degli an-
ni "70, tuite le manovre che potrebbero comportare sofferenza per 'esemplare
vengono effetiuate previa anestesia clerea.

La decisione di dare la precedenza ad indagini sul fenomeno infiammatorio
cronico, interrotte nell’'ormai lontano 1974, é legata agli interrogativi non risolti
che tali ricerche avevano a suo tempo sollevato. Si era potuto infatti osservare al-
I'epoca una magnificazione ed un rallentamento cronologico di eventi che, nei
comuni anfiti di laboratorio (rana, axolotl, tritone) si determinano in tempi mol-
to rapidi; da cio, vista la lentezza di reazione istogena nella specie, la fondata pro-
spettiva di poter meglio seguire nel geotritone la fine evoluzione di tali fenomeni
in tutta la loro sequenzialita. (PASTORINO, 1972).

Gli studi condotti negli anni 70, soprattutto con impiego di benzopirene
(in quanto il programma di ricerca era partito con un tentativo di cancerogenesi
sperimentale che si fu costretti ad interrompere, ma che permise di accertare la
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potente azione infiammatoria cronica del cancerogeno negli urodeli) avevano gia
fornite dati significativi.

Si era infatti ottenuto con 'impiego di detia sostanza, a distanza di sei mesi
dall'introduzione sottocute, la formazione di un granuloma caratterizzato dalla
presenza di numerose cellule giganti polinucleate, oltre a fenomeni displastico -
iperplastici dell'epitelio cutaneo sovrastante, il cui eventuale significato precan-
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cerogeno rimane a chiarirsi. In quegli anni fu inoltre pubblicato un primo ingua-
dramento citologico degli elementi corpuscolati dal sangue, cui verra fatto riferi-
mento nel corso della presente comunicazione (CAMPANELLA & PASTORINO,
1972 LANERA & PASTORINO, 1974).

Ovviamente questa prima ripresa sperimentale & ben lungi dall’aver fornito
risultati definitivi, anche a seguito di inconvenienti tecnici diversi che hanno im-
pedito per ora una piena indagine sequenziale delle alterazioni patologiche indot-
te. Si & perd in grado fin da ora di descrivere il quadro istopatologico di alcune fa-
siintermedie della evoluzione granulomatosa, forzatamente interrotta a distanza
di quindici mesi dallinizio della sperimentazione, allorché sopravvenute difficol-
ta dell’allevamento costrinsero alla soppressione degli esemplari ancora in vita,
al fine di evitare che fenomeni carenziali venissero a falsare, con sovrapposte pe-
culiarita istopatologiche legate all'iponutrizione, i risultati per quanto parziali
della ricerca in atto.

Materiali e metodi

La sperimentazione fu preceduta, ad avvenuto consolidamento in muratu-
ra ¢ chiusura con cancello dell'ingresso della «Staziones, da prolungate osserva-

Fig. 2 - Galleria Artificiale Termometro D,
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zioni microclimatiche a mezzo di termometri e psicrometri di sensibilita 0.5° C,
collocati come in Fig. | lungo il tratto di cavitd a tutt"oggi utilizzato (e che com-
prende, detto per inciso, I'intero settore di colonizzazione spontanea del «Rifu-
gjm:}.

Accanto ad una umidita relativa interna costantemente superiore al 90%,
fu possibile confermare la notevole stabilitd dei parametri termometrici (V. Tab.
1), e cid particolarmente nel piccolo vano utilizzato come stabulario.

Come terrari furono utilizzate sezioni di tubi guadrangolari in eternit rive-
stile internamente e con parete di fondo in gesso, in quanto tale materiale, nel
corso delle ricerche degli anni *70, si era dimostrato biologicamente inerte per il
delicato epitelio cutaneo del geotritone. Sulla parete di fondo erano comunque
inseriti frammenti litici prelevati nel wrifugios; la parete anteriore era in vetro,
con ampio foro chiuso da sportello eribrato in plastica per alimenti, che permet-
teva perfetta aerazione dell’interno e poteva essere agevolmente rimosso per la
somministrazione di cibo.

Quest’ultimo fu rappresentato, per I'intera durata dell’allevamento, da un
dittero Sp. reperito in tutta abbondanza all'interno della cavita nel corso del pri-
mo anno di sperimentazione (1988), in quanto I'esame microscopico delle deie-
zioni della colonia autoctona aveva dimostrato che le stesse erano in massima
parte costituite da resti parzialmente digeriti di tali insetti. Purtroppo nel succes-

Fig. 3 - Cella di allevamento.
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sivo anno 1989 tali ditteri risultarono presenti in quantita assai pii modesta, tan-
to da condizionare la durata stessa della sperimentazione, visto che non fu possi-
bile provvedere altrimenti alla nutrizione degli esemplari in cattivitd. (Curiosa-
mente, nel corso del 1990, i ditteri sono nuovamente presenti in grande quantita
all'interno della «Staziones),

G.5.A. «A, Issel» - Stazione Biospeleologica S. Bartolomeo (Savignone)
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Furono utilizzati, senza distinzione di sesso, 25 csemplari adulti del peso
medio JYica 2.5 g. Diquesti N_ 17 provenivano dal «Rifugio presso la Chiesa di S.
Bartolom.=o» e N® 8 dall’inedito «Rifugio Merianas a Stabbio di Savignone, Tali
esemplari turono subito immessi nei terrari, in gruppi separati di 5 predisposti
per la futura sperimentazione. Dopo alcuni tentativi di allevamento con larve del
commercio (mosca del miele ecc.), i quali non ebbero buon esito, una regolare ali-
mentazione, mediante impiego di esemplari adulti del dittero Sp. di cui si é gid
detto, fu possibile solo a partire dal giugno 1988,

Furono quindi allestite sospensioni delle seguenti sostanze in grado di de-
terminare processi granulomatosi cronici in animali omeotermi:

A) Talco, 1 g in soluzione fisiologica 5 ml.

B) Carminio, 1 g in soluzione fisiologica 5 ml.

C) Talco + Carminio, 0.5 + 0.5 g in soluzione fisiologica 5 ml.

Dette sospensioni vennero sterilizzate al calor secco a 120° C per un'ora, ¢
quindi iniettate sottocute, in guantitativo tale da determinare ponfo visibile, nel-
la regione dorsale alla radice dell’arto inferiore sinistro degli esemplari, 1 qualh
erano stati preventivamente sottoposti ad anestesia mediante immissione in cam-
pana di vetro ad atmosfera eterea. Le date di sperimentazione furono le seguenti:
il 18/6/88 vennero trattati N° 20 esemplari. Di questi cinque con talco, cinque con
carminio, cinque con talco + carminio e cinque, di controllo, con olio di vaselli-

Fig. 4 - Tumefazione dorsale nella sede del granuloma.
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na sterile. 11 21/6/88 vennero trattat altri 4 esemplari con talco + carminio. Per
tutti vi furono risveglio e sopravvivenza dopo 'introduzione del logogeno; un
esemplare di controllo venne tenuto in cattivita senza essere stato trattato.

Per due soli vi fu decesso spontaneo per cause imprecisate, il 2/7 ed
%/7/1988; i restanti, in epoca successiva, poterono venir tutti sacrificati in regola-
re successione, mediante immissione in formalina tamponata al 10% previa ane-
stesia eterea, a partire dal 17/9/88 e fino all’estate 1989. Gia dall’autunno 1988 gli
esemplari trattati avevano presentato sviluppo, in sede di iniezione dorsale, di tu-
mefazione a lento accrescimento (V. Fig. 4, 5); in alcuni casi vi fu, nel corso del-
Iinverno 1988, fistolizzazione con fuoriuscita della sostanza iniettata (partico-
larmente evidente nel caso del carminio).

Nel corso del settembre 1989, venuta a mancare la possibilita di fornire agli
esemplari ancora in vita un congruo apporto alimentare, fu decisa U'interruzione
della sperimentazione. Gli esemplari soppressi (26/9/89) presentavano piu o me-
no evidenti segni di iponutrizione.

Gia a partire dal 1988, sugli esemplari fissati in formalina tamponata al
10% furono effettuate sezioni seriate total/body incluse in paraffina, sulle quali
vennero eseguite le colorazioni seguenti: (NOVELLL, 1958; 1902; 1970; 1972).

A) Ematossilina - eosina.

B) Triacida di Novelli.

C) Metodo di Novelli per il connettivo.

D) Metodo di Novelli per | mitocondri.

E) Panottica citopolicroma di Novelli.

Risultati

Fra i diversi preparati istologici esaminati nel corso della sperimentazione,
riferiamo di seguito su alcuni, particolarmente significativi ai fini dello studio sul-
la sequenzialita delle lesioni indotte. Rimandiamo pertanto alla conclusione del-
la ricerca, dopo parziale ripresa della stessa al fine di ottenere ulteriori dati sul-
I'evoluzione a distanza dei fenomeni reattivi, una lrattazione pit dettagliata ¢
completa. Daltra parte il notevole interesse dei risultati parziali fin qui consegui-
ti li rende fin d’ora, a nostro giudizio, meritevoli di pubblicazione. Sono descritii
di seguito i quadri istopatologici relativi a quattro esemplari, qui numerati dal N°
1 al N° 4, sacrificati in tempi diversi dall'inizio del trattamento (da un minimo di
12 giorni a un massimo di 15 mesi).

Esemplare N. | Talco + carmino. Tratt. 21/6/88. Sacr. 2/7/88 (a 12 gg) Col.
Ematossilina-cosina.

Nella zona di introduzione delle sostanze, pur non essendosi ancora svilup-
pata una reazione di tipo granulomatoso, si osservano alcune cellule di aspetio
monocitoide contenenti nel loro citoplasma granuli di carminio. Queste cellule
sono disposte perifericamente alla massa di sostanza inerte in prevalenie sede
sottocutanea. Non si notano altri tipi di cellule nel contesto del matenale inietta-
Lo
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Esemplare N. 2. Talco + carminio. Tratt. 21/6/88. Sacr. 17/9/88 (a tre me-
51). Col. diverse. Numerosissimi macrofagi monaocitoidi ripieni di carminio si os-
servano nel contesto della massa di sostanza iniettata. Dette cellule si repertano
anche nella milza in zona perivascolare. Non si nota presenza di cellule giganti.

Esemplare N. 3. Carminio. Tratt, 18/6/88. Sacr. 26/9/89 (a quindici mesi).
Col. diverse. L'osservazione microscopica a piccolo ingrandimento del prepara-
to permette di verificare una neila organizzazione granulomatosa nell'ambito
della zona di iniezione della sostanza. Si osservano qui numerosissimi macrofagi
monocitoidi ripieni di carminio con tendenza all’associazionismo sinciziale; il
carminio contenuto nel citoplasma di dette cellule ha un aspetto microgranulare.
La massa di materiale inerte & frammentata in zolle, compresa nelle maglie del re-
ticolo granulomatoso e sequestrata da nidi di dette cellule. Tali si trovano altresi
in atteggiamento migratorio nella fascia di collageno lasso sottocutaneo e pro-
fondo circostante il granuloma; altre cellule infarcite di carminio si repertano, in
chiara attivitd migratoria, nel connettivo lasso del soma, specie in prossimita di
organi pieni addominali (milza e fegato). Non é stato dato per il momento di os-
servare presenza di tali cellule nel contesto dei vasi. Oltre alla milza, anche il fega-
to appare sede di attivita concentrazione di tali macrofagi contenenti carminio.
Tali cellule appaiono talora isolate, sia fra le cellule epatiche che all'interno della
couche emopoietica; piu frequentemente esse appaiono porsi in contiguitd od in
contatto con cellule pigmentate patrimoniali, con quasi certe funzioni retico-
lo/istiocitarie, gia descritte nel fegato degh urodeli.

Estremamente significativo appare come tali cellule pigmentate risultino
assumere il colorante all'interno del loro citoplasma, senza aspetti citologici certi
di una fusione fra i due tipi cellulari.

Esemplare N. 4. Talco + Carminio. Tratt.18/6/1988. Sacr. 26/9/89 (a quin-
dici mesi). Col, diverse.

Il quadro granulomatoso appare qui sovrapponibile a quello dell’esempla-
re n. 3. Caratteristiche cellule giganti appaiono costituirsi prevalentemente a li-
vello di spicole isolate o di microzolle di talco. Numerose spicole si trovano nel ci-
toplasma di tali cellule giganti, simili per aspetto alle cellule di Langhans della tu-
bercolosi. Caratteristica appare, rispetto al granuloma determinato dal solo car-
minio, la pid elevata cellularita sia monocitoide che sinciziale,

Si evidenzia inolire in questo preparato la presenza di una cellula macrofa-
gica ripiena di carminio a livello dello strato basale dell'epitelio intestinale. An-
che in questo caso non é stata osservata presenza di macrofagi contenenti carmi-
nio all’interno dei vasi. Non si é infine evidenziato trasporto attivo di talco al di
fuon del granuloma.

Discussione

Pur con le dovute e gid precisate riserve, I"attuale ripresa sperimentale ha
permesso di ottenere acquisizioni senz"altro significative.

Appare intanto confermato che nel geotritone il processo inflammatorio
cronico, e con maggior precisione la sua componente Islogena, presenta una evo-
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lutivita «ssai lenta nel tempo, con variazioni tuttavia notevoll a seconda del flo-
gogeno utilizzalo: un processo infiammatorio florido, che era in atto con il ben-
zopirene a distanza di sei mesi dalla iniezione sottocutanea della sostanza (10), &
stato rilevato per il Talco + Carminio dopo un lasso di tempo noievolmente
maggiore (olire il doppio).

Le due sostanze utilizzate per la presente ricerca, a causa delle nispettive ca-
ratieristiche fisico - chimiche, hanno poi permesso di evidenziare, nell’ambito del
processo inflammatorio cronico, due distinti tipi di risposta ad opera, probabil-
mente, dello stesso ceppo monocitoide ad attivita macrofagica.

Di fronte al solo carminio, queste cellule sono in grado di espletare una at-
tivitd di tipo fagocitario con inglobamento del colorante in piccoli granuli all’in-
terno del loro citoplasma. In tempi successivi esse vengono a frammentare in ma-
niera massiva la restante massa amorfa, ormai compresa nell'ambito del reticolo
granulomatoso. Successivamente, con il loro contenuto in microgranuli, esse ap-
paiono migrare verso altre strutture e territori cellulari a funzione «reticolo -
istiocitarias sensu lato. Secondo quanto risulta dalle nostre osservazioni, prima
ad essere inleressata a tale migrazione ¢ la milza, in cui | macrofagi contenenti
carminio erano gia presenti a tre mesi dall'introduzione sotiocute della sostanza;
¢ poi la velta del fegato, verso il quale la migrazione dei citali macrofagi appare in
atto a distanza di oltre un anno dall’inizio della sperimentazione,

Per quanto si riferisce al fegato, estremamente inleressante appare |'osser-
vazione che i gid detti macrofagi vengono a porvisi in assai frequente contiguiti
con cellule melanofore, caratteristicamente presenti fra le cellule parenchimali e
quelle della couche enitropoietica, a funzione probabilmente sovrapponibile a
quella delle cellule di Kupffer degli animali a sangue caldo. Senza che sia stato
possibile documentare se ci si trovi di fronte ad un semplice trasferimento della
sostanza dai macrofagi alle cellule melanofore, oppure ad una vera e propria fu-
sione dei due citoplasmi, € certo tuttavia che abbondante quantitd del carmimo
trasportato al fegato dai macrofagi € ad un dato momento repernibile, fino ad in-
farcirlo, nel citoplasma delle cellule melanofore.

Sulla evoluzione successiva del fenomeno, ¢ sulla destinazione metabolica
del carminio «ricaptato», nulla ci & dato al momento di sapere. Ugualmente, cau-
sa I'umicita del reperto, I'osservazione di un macrofago con carminio fra le cellule
dell’epitelio intestinale non autorizza ad ipotizzare in tale sede una possibile
wgscrezionen per via intestinale di macrofagi contenenti malteriale fagocitato.

Interessante appare poi ricordare come nel corso delle nostre osservazioni
non ¢ sia stato possibile osservare un trasporto ematico der macrofagi pit volie
ricordati, e ¢cid nonostante lungo o nello ambito della parete dei vasi circostanti il
processo granulomatoso siano state reperite cellule di aspetto endotehiale o mo-
nocitoide contenenti granuli di carminio. Non solo: il confronto fra le cellule del
granuloma, sia in situ che in fase di migrazione, ed i possibili corrispondenti cel-
lulari del sangue circolante, (VANNI, 1986) non ha fornito sicura garanzia di
identitd morfologica.

Per quanto riferito infine alle carattenistiche del granuloma da talco, ed al
diverso atteggiamento dei citati macrofagi nei confronti di tale sostanza, si é
giunti a rilevare che, a parita di tempi sperimentali, nelle associazioni talco +



carminio e in presenza di solo talco tali cellule monocitoidi, nell'impossibilita di
espletare una vera e propria fagocitosi, forse per il volume eccessivo delle spicole,
51 limitano ad una funzione di demarcazione della sostanza introdotta.

Non solo; nell’'ambito di tale attivitd esse presenlano un maggiore associa-
zionismo sinciziale ed una piu spiccata tendenza a confluire in cellule giganti poli-
nucleate, nelle quali soltanto, spicole di talco sono costantemente reperibili. La
mancata osservazione del trasporto del talco dal granuloma alle sedi splenica ed
epatica, contribuiscono a spiegare la pi elevata organizzazione del processo flo-
gistico cronico in un vero e pmprl{: granuloma da corpo estraneo, non osservabi-
le con I'impiego del solo carminio.

Accertato sembra dunque il diverso duplice comportamento nei confronti
dei due flogogeni. In un caso, tentativo di eliminazione della sostanza attraverso
la fagocitosi e il successivo convogliamento alla milza e poi al fegato a mezzo del
trasporto endocellulare; nel secondo, sola possibile strategia quella del «seque-
stron ¢ dell'inglobamento da parte di strutture polimorfonucleate e, pil in gene-
rale, di un granuloma «stabile» del tipo da corpo estraneo.

Fig. 5 - Tumefazione
dorsale nella szede del
granuloma.
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. Ovviamente le ricerche future potranno venire in parte a modificare le
wipotesi di lavoron formulate sulla base di queste prime osservazioni.
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RICCARDO SCIAKY*

IL POPOLAMENTO IN ITALIA DELLE SPECIE
«EUCAVERNICOLE» DEL GENERE ANOPHTHALMUS
(COLEOPTERA CARABIDAE TRECHINAE)

RIASSUNTO - 11 genere Anophthalmus appartiene alla tribt Trechini ¢, all'interno di questa, alla
linea filetica di Duvaiius. Si tratta di un tipico elemento faunistico delle Alpi Oriental, i cui limi-
ti distributivi sono: a Ovest le Prealpi Friulane sulla destra orografica del Fiume Taghamento, a
Esi I_'L‘nghcrin meridionale, a Nord il corso del Gail e della Drava ¢ a Sud la «linea Ozalj-
Weglian. Le specie appartenenti a questo genere presentano un livello di specializeazione molio
varo e, accanto a specie esclusivamente endegee, sc ne incontrano numerose noie unicamente
in ambiente cavernicolo.

Scopodel lavoro ¢ aggiornare la distribuzione in Iialia, intesa come territori oggi politicamente
italiani, di quesio genere,

ABSTRACT - The genus Anophthalmus belongs to the Trechini group and inside this, to the phy-
letic line of Dwvalius.

Itiza typical faunal specimen of the area of East Alps, and its range zone are; the West, the Pre-
Alps of Friuli at the right side of Tagliamento river; to the east Southern Hungary; to the North
the flow of Gail and Drava and the to South, the «Ozalj-Veglia lines.

Species belonging to this genus have a various level of specialization and besides species which
are exclusively endogenous, it's possible to find a lot of them only in cave's environments.
The researchers have the aim ol updating this range zone in ltaly nowadays meant as Italian Po-
litical territories.

1l genere Anophthalmus appartiene alla tribu Trechini e, all'interno di que-
sta, alla linea filetica di Duvalius. Si tratta di un tipico elemento faunistico delle
Alpi Orientali, i cui limiti distributivi sono: a Ovest le Prealpi Friulane sulla de-
stra orografica del fiume Tagliamento, a Est I'Ungheria meridionale, a Nord il
corso del Gail e della Drava e a Sud la «linea Qzalj-Veglian (JEANNEL, 1928). Le
specie appartenenti a questo genere presentano un livello di specializzazione mol-
to vario e, accanto a specie esclusivamente endogee, di piccole dimensioni ¢ con
appendici brevi e corpo tozzo, incontriamo numerose specie nole unicamente di
ambiente cavernicolo, di grandi dimensioni, con appendici molto allungate e cor-
po snello e slanciato.

* Istituto di Psicologia della Facolta di Medicing - Milano,
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La sistematica di questo genere é sempre stata particolarmente difficile an-
che a causa del fatto che molte entitd sono note solo sugli esemplari tipici oppure
sono rarissime. Questo ha fatto si che le specie venissero frequentemente confuse
tra di loro, impedendo di comprendere chiaramente le diverse correnti di popola-
mento. In particolare in Italia la distribuzione del genere Anophthalmus é stata a
lungo conosciuta in modo piuttosto confuso anche perché i cataloghi hanno con-
tinuato a riportare come italiane tutte le stazioni comprese entro i confini italiani
precedenti alla seconda guerra mondiale (ad es.: MAGISTRETTI, 1965). Questo ha
portato a far considerare come italiane anche specie che distano notevolmente
daghi attuali confini italiani, generando quello che a mio avviso & un equivoco, in
quanto ¢ bensi vero che gli attuali confini politici non vengono rispettati dagli in-
setti, ma neanche i confini prebellici lo erano. E mia intenzione con questo lavoro
aggiornare la distribuzione in [talia, intesa come territori oggi politicamente ita-
liani, delle specie piu evolute, quasi sempre rinvenute in grotta, di questo genere,
rifacendomi alle ricche ma meno complete conoscenze sulle forme extraitaliane
solo allo scopo di comprendere meglio le linee di popolamento delle forme pre-
senti in Italia. Nella trattazione che segue i nomi tra parentesi quadre sono quell;
delle specie estranee al territorio italiano.

A. schmidti (STURM, 1844)

Specie presente in numerose grotte in lugoslavia, pur essendo nota anche di
alcune stazioni endogee, prevalentemente in faggete fresche e umide. Nonostante
JEANNEL (1928) laisoli in un gruppo a sé a causa della particolare conformazione
dell’edeago, io ritengo che le sue parentele vadano ricercate nelle due specie se-
guenti, A. mariae e A. baratellii. Questa specie politipica ¢ diffusa con varie forme
in Iugoslavia; ir: Italia € presente una sola sottospecie e in un’unica cavitd. Si trat-
ta delle sottospecie irebicianus MULLER, 1914, descritta della Grotta di Trebicia-
no (17 VG) e nota finora solamente di questa grotta e di un’altra caviti in territo-
rio iugoslavo (Gr. Abisso dei Serpenti).

La gravitazione di questa specie é comunque nettamente orientale, dal mo-
mento che il Carso Triestino rappresenta I'estremo limite occidentale del suo
areale (Fig. 1). Allo stesso tempo, questa specie presenta un areale di distribuzio-
ne che € uno dei piu vasti all'interno del genere, estendendosi a est fino alla conca
di Lubiana e a sud oltre I'lstria.

A. marige (SCHATZMAYR, 1904)

Specie monotipica, prevalentemente a costumi cavernicoli, diffusa in cavi-
td sia naturali che artificiali (vedasi SCIAK Y, 1985), ma nota anche di un paio di
stazioni endogee. L’areale di distribuzione sinora noto di questa specie compren-
deva sino a poco fa il massiccio del Dobratsch e quelli vicini, parte delle Kara-
wanken e delle Alpi Giulic jugoslave. Recentemente é stata rinvenuta in territorio
italiano, su una diramazione della catena del Monte Canin (GOVERNATORI E



SCIAKY, 1989), il che fa si che il suo areale complessivo si estenda attraverso I'Au-
stria, la Tugoslavia ¢ I'Italia. Nonostante il vasto areale distributivo, sembra non
presentare differenze tra le varie popolazioni.

L’areale di distribuzione di questa specie presenta una gravitazione nella-
mente settentrionale, risultando quindi allopatrica rispetto sia ad A. bararellii che
ad A. schmidri (Fig. 1).

A. baratellii SCIAKY, 1985

Specie appartenente alla linea di 4. mariae e finora rinvenuta solamente in
ambiente endogeo, sotto sassi profondamente interrati in faggeta. Finora si co-
noscono solamente i due esemplari tipici provenienti dal Monte Matajur; nono-
stante reiterate ricerche svolte anche nella localita tipica non é slato possibile rin-
venire altri esemplari,

Questa specie, pur molto affine ad A. mariae, sembra presentare una gravi-
tazione pit meridionale (Fig. 1).

[A. ajdovskanus (GANGLEAUER, 1913)]

Specie politipica, diffusa soprattutto in cavita naturali e artificiali, ma nota
anche di alcune stazioni in ambiente endogeo.

[l primo tentativo di suddivisione delle forme pit evolute (il vecchio «grup-
po hirtus») di Anophthalmus spetta a MULLER (1926), il quale si rese conto che si
potevano distinguere forme con lamella copulatrice piana e a punie semplici e a
punte uncinate e fortemente piegate. Egli incluse le forme con lamella copulatrice
a punte semplici nella specie A. micklitzi ¢ quelle a punta uncinata in A. hirfus.
JEANNELL (1928) suddivise il gruppo in un numero maggiore di specie, mettendo
cosi parzialmente in ombra le reali affinita tra le diverse specie, inoltre per un er-
rore JEANNEL inizialmente considerd come A. hirtus ssp. hirtus una forma in real-
td da attribuire a A. micklitzi ssp. fallaciosus, traendo in inganno molti Autori
successivi, nonostante la sua successiva ammissione di errore (JEAMMEL, 1930).
PRETNER, in un catalogo dattiloscritto redatto intorno agli anni '70 ¢ distribuito
a vari colleghi, riuni quasi tutte le forme di Anophthalmus del vecchio «gruppo
micklitzzi» nella specie A. ajdovskanus, seguito poi anche da Vigna Taglianti
(1982).

Il «gruppo hirtus» & stato in seguito studiato a fondo da Drioli (1981), il
quale lo ha perfettamente definito e ha effettuato una revisione sistematica delle
varie forme. Per quanto concerne il «gruppo micklitzi» ho invece tentato in pas-
sato (SCIAKY, 1987) un riassetto sistematico delle specie e delle sottospecie sehbe-
ne in buona parte basato sui vecchi lavori e non su nuovo materiale. Le specie
principali che ho creduto di riconoscere in questo gruppo sono comunque A. aj-
dovskanus, A. micklitzie A. fabbrii, ciascuna delle quali con varie sottospecie; al-
cune specie monotipiche sono poi da aggiungere a queste. La specie A. ajdovska-
nus, a cui vanno riferite non meno di sette sottospecie descritte, risulta finora
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estranea alla fauna italiana, in quanto tutte le stazioni conosciute si trovano in
territorio iugoslavo oppure austriaco (Fig. 2). Non & perd impossibile che si rin-
venga in futuro anche in Italia, come & gia successo per A. mariae, il cui areale di-
stributivo era abbastanza simile. Alle sottospecie elencate nel mio precedente la-
voro (SCIAKY, 1987), ritengo oggi che si possa aggiungere la ssp. sontiacus MUL-
LER, della Grotta Dante presso Tolmino, da me in precedenza attribuita ad 4.
Sabbrii. Questa forma viene a colmare parzialmente lo iato esistente tra le popola-
zioni pit settentrionali e le pit meridionali, della Selva di Tarnova (ssp. ravasinii
MULLER).

[A. micklitzi (GANGLBAUER, 1913)]

Anche questa specie, finora nota solo di ambiente cavernicolo, presenta
numerose sottospecie, tutte perd diffuse solo in territorio politicamente iugosla-

Fig. I - Stazioni italiane eareale di distribuzione di: 4. bohiniensis (cerchi ¢ linee tratteggiate) ¢
A seapalii (iriangoli e linee continue),

Fig. 2 - Stazioni italiane e areale di distribuzione generale di : A. marige (cerchio e linea tratteg-
giata), A. baratellii (iriangolo) e A. scheeidii (quadrato ¢ linea continua),
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vo. La ssp. fabbrii MULLER, 1931, descritta come sottospecie di A. micklitzi e poi
talvolta considerata come sottospecie di 4. ajdovskanus, é stata in precedenza ele-
vata a specie distinta (VIGNA TAGLIANTI, 1982),

11 suo areale di distribuzione é piuttosto ristretto e a gravitazione occiden-
tale, risultando limitato alla valle della Sava a monte di Lubiana (Fig. 2). L'areale
della specie precedente (A. ajdovskanus) si sovrappone ampiamente a quello di
questa, sebbene il primo sia molto pitt ampio e sopratiutto molto pit esteso verso
nord e verso ovest.

[A. Tolminensis (MULLER, 1922)]

Specie monotipica, rarissima, finora nota di una sola grotta in territorio un
tempo italiano, ora iugoslave (Grotta Dante VG 363, presso Tolmino). Si puo
quindi considerare estranea alla nostra fauna.

A, fabbrii MULLER, 1931

Questa specie, uno degli elementi pil caratteristici della fauna cavernicola
del Friuli orientale, € una delle poche di questo genere a presentare un areale di
diffusione completamente in territorio itabano, Tutte le popolazioni finora note
di questa specie sono strettamente localizzate nell’ambiente cavernicolo, dove
sembrano abitare preferenzialmente le rive sabbiose di corsi d’acqua sotterranei.
Attualmente la specie ¢ da considerarsi politipica, con varie sottospecie distribui-
te in una serie di valli parallele e molto vicine, ma tuttavia ben distinte tra loro.

LLa mia precedente attribuzione di sontiacus MULLER, 1935, a questa specie
in qualité di sottospecie ritengo ora che sia da considerarsi erronea e che tale enti-
ta vada invece attribuita ad A. ajdovskanus. Le sottospecie certamente attribuibili
a questa specie hanno invece la seguente distribuzione.

La ssp. fabbrii & localizzata nel vasto sistema sotlerraneo del Monte Ber-
nardia (Valle del Torre), risultando nota solo della Grotta Nuova di Villanova
(Fr 323) (loc. tip.), della Grotta Doviza (Fr 70), della Voragine Elicottero (Fr
700) e della Grotta E. Feruglio (Fr. 2175); tutte queste grotte, molto vicine tra di
loro, costituiscono un vasto sistema di cavita molto probabilmente tra loro colle-
gale, per lo meno parzialmente, anche se le giunzioni non sono state ancora sco-
perte. E comunque stato dimostrato che le acque di tutte queste grotte presenta-
no la stessa composizione chimica e quindi hanno la medesima origine.

La ssp. linicela SCIAKY, 1987, & finora nota della sola grotta Pod Lanisce
(Fr 573), che si apre presso Taipana, nella Valle del Cornappo; questa sotlospecie
¢ molto affine alla ssp. fabbrii, ma i caratteri differenziali dell'edeago e della la-
mella copulatrice sono abbastanza spiccati da permettere una separazione a livel-
lo sottospecifico; é stato inoltre dimostrato da studi sulle acque sotterranee che il
sistema ipogeo del Monte Bernadia (grotte nei dintorni di Villanova) é del tutto
distinto da quello della Pod Lanisce.

La ssp. chiappai SCIAKY, 1987, nota inizialmente con certezza della sola ca-
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vitd tipica (Grotta di San Giovanni d’Antro, Fr 43, presso Antro), & stata accer-
tata in seguito anche della grotta Foran di Landri (Fr 46), presso Prestento (Tor-
reano) e della Grotta di Montefosca (Fr 1649), peraltro gid citate da CHIAPPA
(1983) ¢ SCIAKY (1987). E probabile che anche la citazione per la grotta Foran
des Aganis (Fr 48) (SC1AKY, 1987), situata molto vicina al Foran di Landri, si ri-
ferisca a questa sottospecie. Questa sottospecie abita dunque la zona compresa
tra la Valle del Grivo e la Valle del Natisone.

La ssp. leander SCIAKY, in stampa ¢ finora nota solo di due cavitd: Grotta
di Mersino Alto (Fr 383), presso il passe omonimo, ¢ Grotta di ladrovizza (Fr
389), presso Savogna; curiosamente, questa forma, sebbene piil vicina geografi-
camente alla precedente (ssp. chigppai), nella forma della lamella copulatrice
sembra presentare maggiori «/Tinitd con la ssp. finicola, da cui & pit distante,
Sembra che la distribuzione di qucsta forma sia limitata a ovest dalla Valle del
Natisone ¢ a est dalla Valle dell’ Alberone.

La ssp. vignai SCIAKY, in stampa ¢ finora conosciuta in un solo esemplare
maschio della Grotta di Osgnetio Fr 302, presso San Leonardo, rappresenta
quindi tra tutte le forme appartenenti ad 4. fabbrii quella pit orientale.

Come si pud vedere, questa specie rappresenta I'endemismo italiano con
I"areale di distribuzione pitl vasto; contemporaneamente questa & la pit occiden-
tale tra le varie specie politipiche del «gruppo micklitzin, in quanto tutte le altre
risultano estranee alla fauna italiana (Fig. 2).

A. mivalis (MULLER, 1922)

La forma tipica di questa specie era nota solo del Monte Tricorno, ma in se-
guito & stata rinvenuta una seconda popolazione in Italia e precisamente sul
Monte Matajur, descritta come ssp. montismataiuris COLLA, 1986 e a tutl'oggi
nota solo della Voragine a Sud-Ovest del Monte Matajur, o Sesna Jama (Fr 7).
Ritengo ora di dover riportare a questa specie, in qualita di sottospecie, anche A.
charon MEGGIOLARO, 1962, descritto come specie distinta e ritenuto endemico
del massiccio del Monte Ciaurlec, ma in seguito rinvenuto anche sul Monte Cja-
randeit (o Chiarandeit). Le localita di cui la ssp. eharon é finora nota sono: Grot-
ta del Fous (Fr 229) (doe. tip.), Inghiottitoio di Fornez (Fr 347), Grotta I nella
Forra del Rio Molin (Fr 525), Inghittitoio di Juris (Fr 623) (REGALIN, 1982), In-
ghiottitoio della Fontana Rugit (Fr 214), sul Monte Cjarandeit (o Chiarandeit),
presso Tramonti di Sopra.

Gid CoLLA (1986) aveva messo in evidenza come A. mivalis si potesse consi-
derare come una forma di transizione tra le specie a lamella piana («gruppo mic-
klitzin) e quelle a lamella fortemente piegata verso il lato ventrale e con lobi ante-
riori uncinati (gruppo hirtus). Lo stesso Autore aveva anche gid rimarcato 1'affi-
nita tra 4. nivalis e A. charon, considerandoli perd ancora come specie distinte,
ma I"assoluta identitd delle lamelle copulatrici mi ha convinto della lore conspe-
cificita.



E possibile che anche I' Anophthalmus del Monte Canin (PAOLETTI, 1979,
VIGNA TAGLIANTI, 1982), raccolto in pochi esemplari nell’Abisso Comici (Fr
856), si possa ricondurre a questa specie. Secondo il collega Nicoli, che ne ha po-
tuto esaminare un esemplare maschio, i caratteri dell’'edeago e della lamella co-
pulatrice sembrano quelli della specie A. mivalis, sebbene non si possa ancora sta-
bilire a quale soltospecie. Potrebbe trattarsi tanto della sottospecie nominale
quanto della ssp. montismataiuris o di una ancora differente. In quest’ultimo caso
non si pud escludere che vada ricollegato al misterioso A. manhartensis MESCH-
NIGG del Monte Mangart, descritto come specie distinta ma in modo completa-
mente insufficiente. [| Monte Mangart e il Monte Canin si trovano sulla stessa
dorsale a poca distanza I'uno dall’altro e potrebbero facilmente albergare lo stes-
s0 Anophthalmus,

Questa specie si pud considerare come vicariante settentrionale del «grup-
po hirtusy (Fig. 3), cosi come il «gruppo mariae» é vicariante settentrionale del
«gruppo schmidiiv.

A. hirtus (STURM, 1853)

Specie che si rinviene quasi esclusivamente in grotta, politipica, il cui areale
di distribuzione é prevalentemente extraitaliano e a cui fanno capo varie altre
specie. La tassonomia dell'intero gruppo € stata esaurientemente studiata da
Dri0OLI (1981}, il quale ha caratlerizzato le varie specie valide e riportato in quali-
ta di sottospecie di A. hirtus altre forme meno distinte. In Italia si conoscono sola-
mente due sottospecie: ssp. mayeri MULLER, 1909 e ssp. terminalis SCIAKY, 1987.
La prima delle due, ssp. mayeri, sembra essere localizzata nella Grotta Noé (VG
90), che si apre presso Aurisina, nel Carso triestino. Questa forma, inizialmente
descritta come specie distinta, era stata considerata come tale anche da JEANNEL
(1928), il quale aveva creduto di poterle avvicinare la popolazione della Grotta di
San Giovanni d’Antro, di cui peraltro non conosceva il maschio. DrioLI(1981) ¢
stato il primo a considerarla una semplice sottospecie di A. hirtus. La ssp. termi-
nalis SCIAKY, 1987, gid nota da tempo (PAOLETTI, 1979; VIGNA TAGLIANTI,
1982) sebbene non descritta fino a tempi recenti, é sinora nota solo della Grotta
di Mulin Vecchio (Fr 1213), che si apre in localita Molin Vecchio (comune di Pre-
potto).

L areale di distribuzione di questa specie presenta una gravitazione netta-
mente meridionale, giungendo a nord solo fino alla zona di Santa Lucia di Telmi-
ne, mentre verso sud si estende fino all'Istria (Fig. 3).

A. manhartensis MESCHNIGG, 1943 sp. inceriae sedis

Rimane ancora dubbia la reale identita di questa specie, rinvenuta sul
Monte Mangart in sede endogea e mai pit ritrovata. Al momento sembra che la
collezione Meschnigg sia andata dispersa e quindi non € pia possibile esaminare
gli esemplari tipici. Sarebbe pertanto opportuno ritrovare la specie per poterne
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fornire una ridescrizione, in quanto dalla descrizione originale non € possibile
neppure farsi un’idea delle sue reali affinitd. In ogni caso, sebbene non specificato
nella descrizione originale, la localitd di rinvenimento dovrebbe trovarsi sul ver-
sante iugoslavo, in quanto sul versante italiano la quota indicata da MESCHNIGG
si trova a metd di una parete verticale di roccia. Ad ogni modo & gid stato esposto
in altra sede (SCIAKY, 1985) il motivo per cui questa specie non si pud avvicinare
ad A. mariae, come MESCHNIGG (1943) aveva proposto.

Conclusioni

Come si puo osservare dalle pagine precedenti, il numero di specie «evolu-
ten di Anophthalmus presenti in territorio politicamente italiano é pari a sei. Di
queste, due si possono considerare endemiche italiane (A, baratellii e A. fabbrii),
mentre tutte le altre hanno una distribuzione che si estende anche alla lugoslavia
e, in un caso, anche all’Austria. Le altre specie presentano areali di distribuzione

Fig. 3 - Stazigni italiane ¢ areale di distribuzione generale di: A. fabbeii (cerchi ¢ linea tratteggia-
tal, A, vignai (quadrato), A. mickfirzi (linea a puntini) e 4. gidovskanus (linea continua).

Fig. 4 - S1azioni italiane ¢ areale di distribuzione penerale di: A, nivalis (cerchi e linea continua) e
A. Birtus (triangoli ¢ linea tratleggiata),
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pitl 0 meno estesi e con gravitazioni diverse, anche se spesso ampiamente sovrap-
posie.

Nonostante questa ricchezza faunistica, molte entitd sono state raccolte
una o pochissime volte, le stazioni note sono ancora poche e numerosissime grot-
te restano ancora da esplorare a scopi faunistici. Ad esempio, in tutta la vasta zo-
na di confine tra Austria e Italia non si conosce nessun Anophthalmus in territorio
italiano, mentire se ne conoscono alcune specie in Austria, sia di grotta che di am-
biente endogeo. Ritengo pertanio certo che, una volta approfondite ed estese le
ricerche sia nelle grotte che in ambienti adatti al di fuori di esse in tutte le zone an-
cora sconosciute del Friuli, il numero delle entita faunistiche note salira ancora,
permettendoci di comprendere meglio le diverse correnti di popolamento presen-
ti in questa regione.
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Discussione

VOCE IN SALA - La relazione é molto interessante, ma manca una documentazione fo-
tografica che permetta agli speleologi di riconoscere questi animali anche per antare gl specia-
listi, senza dover raccogliere troppo materiale, a volte inutilmente,

CIAKY - E vero, ma ho un'attenuante: non li so fotografare e, d"altro canto, nell‘aspet-
Lo esteriore i vari Anophthalmus sono molto simili fra loro. Comungue un’ottima immagine
I"avete a disposizione nel volumetto «La vita nelle nostre grottes che vi & stato distrnibuito dal-
lorganizzazione del congresso.

VOCE IN SALA - E troglifilo, troglobio o troglosseno ?

SCIAKY - Oggigiorno questo tipo di distinzione non & pit cosi netta ma vi sono varie sfu-
mature, Andrebbe considerato come troglobio. Qruasi tutte le specie presentano spiccati adatia-
menti alla vita ipogea, ma altre specie, con ghi stessi adattamenti, vivono sotto i sassi. Le specie
pitt evolute si trovano generalmente in grotta mentre si muovono su banchi di sabbia vicino a
piccoli corsi d'acqua, non ruscelli impetuosi, In queste condizioni lo si ritrova alla Grotia Nuo-

va di Villanova, dopo il trivio, o alla Grotta della Foos.

CHIAPPA - Rispctto all'osservazione dell'amico ligure, ricordo che ¢ buona norma nei
gruppi speleologici insenire la biospelealogia nei corsi di 1 livello, Esiste anche una serie di dia-
positive appositamente realizzate dalla 551,
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AUGUSTO BINDA ¢

IL PROGETTO SPA: GENESI,
SITUAZIONE ATTUALE, PROSPETTIVE

RiassunTo - 11 Progetto consiste in uno studio per conoscere gli effetti & le modalita con cui lin-
quinamento atmosferico, ed in particolare le piogge acide, influiscono sull’ambiente carsico ed
in particolare sulle acque. La sua durata é almeno triennale ed ha avuto inizio organizzativo nel
1988, mentre le campionature delle acque hanno avuto inizio effettivo nel 1989,

Gode del patrocinio dell’ Assessorato all’Ecologia della Regione Lombardia e del Parco Natu-
rale del Campo dei Fiori ed ha inoltre il sostegno operative della U.5.5.L. n® 3 di Varese (analisi
delle acque) ¢ di altre organizzazioni e ditte private.

Una parte dei dati meteorologici & fornita dal Centro Geofisico Prealpino di Varese, con cui éin
atto una collaborazione operativa ed uno scambio di dat scientifici.

ABSTRACT- It deals with a plan in order to seize some relaiionships between acid rains and air
pollution together with their effect on the Karst's environment,

As waler is a vehicle of pollution, it must be comtinually sampled and analyze during its water
flow.

The analyses have been carried out in lonic Chronematography. Sampling deals with theree
fundamental elements: rain water, water of cave and spring water.

La presentazione di questa relazione relativa al XVI Congresso Nazionale
di Speleclogia di Udine non ha lo scopo di illustrare dettagliatamente le modalita
esecutive del Progetto, e nemmeno di presentare pubblicamente i primi dati rac-
colti. La presentazione del Progetto é gid stata fatta al XIIT Convegnao di Speleoa-
logia Lombarda a Varese nel 1988, ed apparird ben presto negli Atti del Conve-
gno, attesi entro la fine dell’anno corrente; rimandiamo ad essa per 'insieme dei
dettagli, anche se qualsiasi informazicne verbale pud essere data in questa o in
qualunque altra sede.

Lo scopo della relazione a questo Congresso € invece quello di dare all'in-
sieme degli Speleologi italiani un’informazione di carattere generale sul Progetto
in modo da farlo conoscere e, se possibile, stimolare altre Associazioni e Gruppi
Speleologici a seguire linee di ricerca uguali o quanto meno simili.

* Associazione Varesina per I'Eco-Speleologia; Socictd Speleologica laliana.



Deve essere ben chiaro che nonostante vengano presentate alcune elabora-
zioni grafiche di dati analitici non & in nessun modo possibile trarne fin d’ora con-
clusioni generali; una raccolta dati di un solo anno, e per di pit in periodo di
grande irregolarita delle piogge, non permetie di costruire teorie anche se fin
d’ora appare evidente che esistono relazioni fra temporalitd, quantita e qualita
delle acque di pioggia, e di quelle di grotta e di sorgente e che esse sono misurabili.

Fino ad oggi, almeno per quanto consta allo scrivente, negli studi di idrolo-
gia carsica si é tenuto conto dei tempi e delle quantita delle precipitazioni ma non
si & ancora presa in considerazione la composizione delle piogge stesse.

E nostra intenzione dimostrare che vi & un rapporto diretto fra il chimismo
delle acque meteoriche e quello delle acque carsiche. Non ¢ logico ammettere che
le acque piovane veicolino inquinanti in quantita importanti, varie ¢ crescenti, e
che guesti inquinanti non interagiscano con I'ambiente carsico e le acque sorgive.

Il Progetto SPA (le tre lettere della sigla significano «Studio Piogge Acides)
¢ nato dalla considerazione che il crescente inquinamento delle acque atmosferi-
che, di cui uno dei sintomi é I'aumentata aciditd delle piogge ma che si manifesta
anche in altri modi, non pud non influire sulle acque carsiche. A hvello empinco
esistono constatazioni di vario tipo sull’aumentata incidenza delle incrostazioni
calcaree in tubazioni, caldaie ed elettrodomestici ed anche sullincremento della
corrosione delle strutture metalliche esterne, in particolar modo le grondaie; su
un piano scientifico - applicativo é stato messo in evidenza da pil parti un pro-
gressivo aumento della durezza delle acque di falda e di sorgenie.

Un grave inconveniente di tutte le ricerche ambientali attuali & la mancanza
della cosidetta «situazione zerow, cioé di un insieme di parametri ambientali di
base che definiscano una «situazione di normalita» ed a cui riferire le condizioni
misurate di volta in volta; purtroppo i dati storici mancano del tutto o sono scar-
sissimni, ¢ le situazioni zero sono in pratica impossibili da definire; uno dei pochi
parametri su cui tutti sembrano accordarsi &, ad esempio, il pH della pioggia nor-
male che & accettato in 5,6, dove la debole aciditd é dovuta ad anidride carbonica
ed a piccole quantita di acido nitrico originato da scariche elettriche in atmosfera.

Le uniche fonti di dati storici sistematici sono state, per quanto ci riguarda,
gli archivi delle societa degli acquedotti che, per ragioni ovvie, tengono sotlo con-
trollo la qualita dell’acqua distribuita; anche le societd che distribuiscono acque
minerali tengono registrazioni del genere, tuttavia é praticamente impossibile ot-
tenere dati da esse.

I controlli analitici sugli acquedotti erano fatti, fino a qualche anno fa, in
modo molto sommario accontentandosi di una o due analisi annue finalizzate ai
controlli di durezza e di presenza [ assenza d'inguinamenti di origine fecale; per
quanto questo sia insufficiente per una ricerca scientifica, i dati cosi accumulati
mostrano in modo inequivocabile una tendenza all’aumento di durezza che non
puo essere spicgato altrimenti che con una maggiore quantita di carbonab di-
sciolti nelle zone carsiche.

Un'indagine svolta negli archivi della societa municipalizzata distributrice
delle acque a Varese ha permesso di ricavare dati che, anche se somman e troppo
spaziati nel tempo, evidenziano il fenomeno: in 17 anni una delle principali sor-
genti dell'acquedotto di Varese é passata da una durezza media di 18 - 20 F* ad
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una di 24 - 26 F*, e la stessa cosa accade altrove, anche nelle acque di falda di Mi-
lano che pur essendo in zona alluvionale sono alimentate da acque di origine
montana e quindi carsica.

Mon é stato possibile trovare letteratura sull’argomento specifico dell'in-
fluenza delle piogge acide del carsismo, e quindi ha preso corpo, attraverso varie
vicissitudini, il Progetto SPA che, presentato alla Regione Lombardia, ne ha ot-
tenuto il sostegno finanziario senza il quale non si sarebbe potuto fare nulla.

Fondamentalmente, il Progetto consiste nella raccolta di dati su tre tipi di
acque: meteoriche, di grotta e di sorgente che vengono campionate ed analizzate;
i dati raccolti vengono elaborati e studiati per tentare di individuare le correlazio-
ni fra di esse.

Le acque di ploggia vengono campionate in quattro punti della provincia
di Varese: Brebbia (sede dell’ Associazione), Varese (citti e Campo dei Fiori, dal
Centro Geofisico Prealpino) ¢ Corgeno di Vergiate (sede di un’associazione ami-
ca).

Le acque di grotla vengono campionate nella Grotta di Monte Tre Crocet-
tea Varese - Campo dei Fiori (pil nota come Grotta Marelli) in tre punti che han-
no caratteristiche idrodinamiche che vanno dal passaggio rapido (pochi metri di
roccia fratturata) a coperture crescenti e passaggi pit lenti. Campionature occa-
sionali vengono eseguite nella stessa grotta od in altre,

Le acque di sorgente vengono campionate sistematicamente in tre sorgenti,
manualmente in una e con apparecchiature automatiche in altre due; la campio-
natura puo essere quotidiana oppure avvenire ogni 3 - 4 giorni, a seconda delle
possibilita operative; altre sorgenti ed acquedolti vengono monitorati con fre-
quenze superiorl, in genere seltimanali.

Nella Grotta Marelii ¢ stato allestito un laboraterio sotterraneo, in via di
completamento, in modo da poter eseguire operazioni anche complicate come ri-
levamenti meteorologici e misure di portata; parallelamente alle operazioni del
Progetto, nella grotta vengono eseguiti rilevamenti sul Radon (presente in quan-
tita talvolta sorprendenti) e sulla corrosione delle rocce, quest'ultima oggetto di
una relazione separata.

La parte chimica era una delle preoccupazioni maggiori fin dall’inizio, sia
per i costi dell’'operazione che per la sua complessita.

Il problema é stato risolto grazic ad una convenzione con la U.S.S.L. n® 3 di
Varese, grazie alla quale il laboratorio delle acque del P.MLLP. (Presidio Multi-
zonale di Indagine ¢ Profilassi) esegue gratuitamente circa 2000 analisi annue.
Nenostante alcuni problemi dovuti alle strutture del laboratorio ed alla disponi-
bilita ridotta di personale, questa soluzione ha permesso di accumulare una gran
mole di dati analitici, per lo piii ottenuti in cromatografia ionica; purtroppo fino
ad ora non ¢ stato possibile ottenere la determinazione di HCOy', nonostante la
sua importanza.

Nei grafici esposti sono evidenziati in forma grafica e con qualche accorgi-
mento di scala i dati relativi a due sorgenti: Valle Luna, sorgente non sfruttata, ad
alta durezza e conducibilita con piccola portata (circa 4 litri | sec, molto costanti
nel tempo) campionata manualmente ogni 24 - 48 ore, ¢ Luvinate 3 (Acquedotio
di Varese, gruppo di 4 sorgenti a durezza ¢ conducibiliti media, con grande por-
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tata (fino a 150 litri / sec), campionata automaticamente ogni 24 ore.

Ci troviamo ora nel pieno della fase di accumulo dei dati, dopo oltre un an-
no di attivita sul terreno; nonostante che alcune evidenze inizino ad apparire dal-
le elaborazioni grafiche é ancora troppo presto per costruire teorie sull'insieme
dei fenomeni che accadono nel sistema carsico del Campo dei Fiori.

Allo stato attuale si constata I'evidenza del «pistonaggion dato che la «tor-
bida» misurata a Luvinate segue di sole 24 - 26 ore le precipitazioni importanti,
mentre gl effetti chimici sembrano essere molto pid diluiti nel tempo, con sfasa-
menti che giungono fine a circa 35 giorni.

La pit grande prudenza ¢ comunque d’obbligo e ghi specialisti che si occu-
pano di questi aspetti del Progetto hanno bisogno anche dei dati del secondo an-
no in modo da completare e confermare quelli del primo, soprattutto se si tiene
conto che la scarsita ¢ I'irregolarita delle precipitazioni fanno si che il 1989 - 90

debba essere considerato un anno meteorologicamente anomalo, ancor pi dei
due che lo hanno preceduto.

Dal punto di vista delle attrezzature e strumentazioni sono emerse alcune
particolarita legate alle finalitd del Progetto.

Per quanto riguarda i dati meteorologici e le campionature di acque piova-
ne non vi sono problemi particolari salvo per quanto riguarda il volume dei cam-
pioni, che deve essere di almeno 500 ml.

Per i dati bastano le normali stazioncine meteorologiche, con riguardo par-
limllarlc al]a pluviometria in quanto é essenziale registrare quantitd e tempi delle
precipitazioni,

Il campionamento avviene, di norma, in modo manuale; i pluviometri nor-
mali non consentono la raccolta di quantita sufficienti d’acqua, ¢ quindi sono
stati appositamente costruiti pluviometri a bocca larga (12,5 dmg) con i quali ba-
stano 4 mn: di pioggia per raccogliere 500 ml d’acqua; con precipitazioni inferiori
a 4 mm il campione ¢ necessariamente inferiore a mezzo litro, ¢ questo impedisce
alcune analisi puntuali.

Sono in costruzione apparecchiature destinate a superare questo inconve-
niente (bocca da 100 dmaq).

Le acque di grotta sono, per ora, campionate manualmenie. Questa situa-
Zi0ne € temporanea ¢ sono in costruzione avanzata dispositivi per il campiona-
mento automatico degli stillicidi unitamente alla registrazione della loro variabi-
lita nel tempo e nella quantita.

La maggiore attenzione é stata finora accordata al campionamento delle
acque sorgive, eseguito con campionatori aulomatici a giostra (molto costosi)

che hanno un’autonomia di 24 campioni, quindi di 24 - 48 giorni a seconda della
frequenza scelta.

I campiom vengono raccolti e trasportati in contenitori di polietilene per
alimenti (quindi senza rilasci di sostanze chimiche) della capacita di mezzo litro.
Dopo ogni uso tutti i contenitori vengono spazzolati internamente, lavati mecca-
nicamente con acqua acidulata con acido clonidrico RPE al 2-3%, risciacquati
con acqua demineralizzata ed asciugati; dato che 'acido cloridrico é un gas,
I"asciugatura garantisce che con I'acqua evapora anche qualsiasi residuo d’acido
che potrebbe falsare le misure di acidita.
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Altre apparecchiature necessarie sono, oltre alle attrezzature normali da
grotta per quanto riguarda la parte speleologica ed alle strumentazioni meteoro-
logiche per la pluviometria: pH - metri, conducimetri, termometri, registratori
grafici di vario tipo e soprattutto un'adeguata capacitd informatica con la possi-
bilita di acquisire ed elaborare grandi quantita di dati.

Come esempio, si consideri che 7 mesi di dati relativi ad una sorgente ed al-
la pluviometria che I'interessa richiedono un file Lotus di tipo WK1 di circa 120
Kb oltre ad almeno 28 files di tipo PIC di 5 - 7 ciascuno.

Altra disponibilita necessaria ¢ quella di un’officina nella quale poter co-
struire quegli accessori di campionamento che non esistono in commercio e deb-
bono venire progettati e realizzati ad hoc.

I dati analitici vengono ricevuti dal laboratorio sotto forma di certificati
d’analisi ufficiali insieme a quelli di altro tipo (meteorologia, pluviometria, por-
tate) e vengono tabulati elettronicamente sotto forma di foglio elettronico (Lo-
tus) da cui vengono poi ricavate per successive elaborazioni dati statistici (massi-
mi, minimi, medie, regressioni lineari) e rappresentazioni grafiche.

L’insieme di questi dati viene poi trasmesso agli specialisti.

Con queste descrizioni sommarie, che potranno essere completate dalla let-
tura del lavoro presentato al Convegno di Varese, é stata illustrata la struttura
del Progetto SPA - | (prima fase); le fasi successive verranno sviluppate dopo il
completamento della prima ¢ dipenderanno sia dai risultati raccolti che dai mesi ¢
dalle collaborazioni di cui sard garantita la disponibilita.

Progetti di questo tipo riscuotono U'interesse delle Amministrazioni ¢ non ¢
molto difficile ottenerne il finanziamento.

La difficolta maggiore é, paradossalmente, rappresentata dal fattore uma-
no; un’associazione od un gruppo speleologico che intendano realizzare un pro-
gramma di questo genere devono innanzi tutto poter contare su una forte coesio-
ne interna ¢ sulla disponibilitd certa e permanente di un gruppo operativo forte-
mente motivato.

Altre condizioni necessarie ed indispensabili sono la capaciti di condurre
trattative con amministrazioni ed enti a livello professionale e la capacita tecnico
-amministrativa necessaria all'organizzazione interna del progetto ed alla gestio-
ne delle risorse ad esso connesse, soprattutto quando sono in giocoe fondi pubbli-
Cl.

Questo insieme di fattori ¢ raro, di regola, all'interno dei gruppi speleologi-
ci, che in genere hanno un’impostazione essenzialmente sportiva legata all’utiliz-
20 occasionale del tempo libero, a cui si sovrappone in molti casi un’attivita
scientifica motivata soprattutto da iniziative, ricerche o studi personali.

Un gruppo che volesse seguire una linea di ricerca collegata al Progetto
SPA pud, se lo desidera, approfittare dell’esperienza accumulata dall’Associa-
zione Varsina per I'Eco - Speleologia per stabilire un programma d’azione e per
condurre un'eventuale azione coordinata con I'A.V.E.S..

Non deve altresi essere sottovalutato il fattore tempo: ogni volta che si deve
dipendere da organismi pubblici la lentezza sembra essere un obbligo, ed anche
passaggi apparentemente semplici possono divenire interminabili per ragioni
amministrative; il tutto é complicato dalle ricorrenti campagne elettorali, duran-
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te le quali ogni attivitd decisionale pubblica é praticamente paralizzata.

_ L’'AV.E.S., che sta operando per estendere le ricerche ad altre regioni ita-
lane ¢ dar loro una dimensione internazionale, propone ed offre la sua collabo-
razione.

Discussione

P. FORTI - E noto che in aleune zone della pianura padana sono pin dilfuse le piogge ba-
siche che quelle acide. Volevo sapere se ad alta quota, come a Campo dei Fiori, avete mai osser-
valo precipitazioni basiche.

BINDA - 5i, esistono piogge basiche che paione legate alla circolazione dei venti. Le
piogge diventano basiche soprattutto quando arnvano acque che hanno sorvolato il Mediter-
raneo ¢ che sono cariche di aerosol marini, Abbiamo assistito ad un caso nel quale, in 20 minuti,
una pioggia ¢ passata da pH 3.5 a 7.6, semplicemente perché ¢"é sfato un cambio completo nella
dirczione del vento, Altra cosa da segnalare, anche se non ha nulla a che fare con la speleologia &
la presenza di fosfati nelle nostre picgee. Abbiamo trovate fosfati con valori pari a 140 kg/mg
di PO, la cui origine & ancora incerta. Personalmente ritengo che provengano dal Mord Africa
ove esistono enormi cave a cielo aperto.
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AUGUSTO BINDA =

IL PROGETTO MICRO - SPA:
GENESI, SITUAZIONE ATTUALE, PROSPETTIVE

RIASSUNTO - [1 Progetio Micro - Spa é un'estensione del Progetto SPA, presentato in questa se-
de ed in altra relazione e consiste in una campagna di misurazioni, eseguita con tecniche e stru-
menti particolan, intesa a quantificare il tasso di corrosione delle rocce carbonatiche sottoposte
all’azione disgregante degli agenti atmosferici, ed in particolar modo a quella delle piogee aci-
de.

Le misurazioni venpono eseguite in grotla, ed all'esterno su rocee naturali di formazioni carbo-
natiche & su hlocchetti standard di marmo di Carrara esposti all intemperie nelle zone in cui non
esistond Formazioni naturali, ad esempio nelle zone di pianura,

ABSTRACT - The basic idea is not new: it has come from some works of F, Cuechi and F. Forti
who have carried out this kind of methodology on the Karst in the area of Trieste and then pu-
Blished together with the first resoulis.

Even though our technology seems te draw its inspiration from the work of our colleagues, it
differs from some points,

All the informations gathered till now, seem to confirm some rates of corrosion already gauged
by Cucchi and Forti - 0,03 mm year on average - but, before jumping to conclusions, it should
be better to wait for some years, for various reasons.

I dettagli tecnici ed esecutivi del Progetto Micro - SPA (misure Micrometri-
che per lo Studio delle Piogge Acide) sono stati ampiamente esposti in una rela-
zione presentata al X111 Convegno di Speleologia Lombarda a Varese nel 1988, a
cui si rimanda per le parti descrittive rimanendo comunque a disposizione per
qualsiasi informazione verbale immediata.

La relazione presentata a questo Congresso ha invece lo scopo di fornire al-
la comunita degli speleologi italiani informazioni di carattere generale sul Pro-
getto, suggerendo nel contempo che campagne di misurazioni analoghe siano in-
traprese in modo da estendere le conoscenze in questo campo.

Olire alle implicazioni puramente speleologiche e geologiche, la misurazio-
ne della corrosione riveste non poca importanza per chi si occupa della protezio-
ne degli edifici e dei monumenti; mentre il fenomeno della corrosione dei carbo-

* Associazione Waresina per I'Eco - Speleologia; Societd Speleclogica Italiana,
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nati € ben noto nei suoi modi e nelle sue cause, ben poco € stato fatto per quantifi-
carlo nonostante levidente interesse che cio riveste.

[l Progetto € stato ispirato dai lavori di Franco Cucchi, ¢ Fabio Forti, che
hanno operato soprattutto sul Carso Triestino ed a cui siamo debitori dell'idea;
abbiamo tuitavia introdotto alcune modifiche alla strumentazione ¢d alle teeni-
che da lui seguite.

I punti di contatio sono reahizzati con tecnica particolare, in modo che fra
lo strumento ed i punti di appoggio al suolo vi sia contatio solo su punti o linee in-
vece che su superfici, in modo da minimizzare I'effetto di eventuali particelle
estranee.

Per quanto riguarda la struttura dello strumento, essa é stata modificata
portando & 6 il numero dei micrometri invece di uno solo ed installandoli su una
piastra rigida circolare; inoltre il sistema di riscontri di cul essa ¢ munita consente
il suo uso in due posizioni concentriche e sfalsate di 40°.

In questo modo si ottengono 12 misure millesimali su una superficie infe-
riore al decimetro quadro, ¢ la loro media aritmetica did un’ottima rappresenta-
zione della variazione subita dalla superficie in esame, minimizzando anche
I'eventuale errore di lettura su un singolo micrometro.

La preparazione del sito da misurare (definito Punto di Misura o PM) é fat-
to forando la roccia in quattro punti con punte da muro da 8 mm fino a 25 mm di
profondita; tre punti sono ai vertici di un triangolo equilibrato inscritto in un cer-
chio di 100 mm di diametro, ed il quarto ¢ al loro centro.

Nei 4 fori vengono installati tasselli HILTI in acciaio inossidabile, bloccati
con cono di espansione ¢ muniti di sede filettata 6MA; nei tre tasselli periferici
vengono avvitati due grani di fissaggio Allen (detti anche «viti Brugola») da 6 x
25 mm con la punta, conica a 90°, rivolta verso I'esterno mentre nel terzo foro pe-
riferico viene avvitata una viie Allen sempre da 6 x 25 mm ma con ['estremita
pratia.

Con questa disposizione viene realizzato il gia citato conlatto puntuale,
evitando il contatto fra superfici. Il quarto foro centrale riceve un‘asta filettata
che mantiene fisso lo strumento durante la regolazione dei micrometri prima del-
le letture vere e proprie. Durante gli intervalli fra le letture vi viene avvitato un
tappo di protezione, mentre le tre viti d"appoggio vengono protette con cappucci
1n olbome,

Ogni PM & identificato da una scheda segnaletica che ne riporta i dati e da
una targhetta con numero di matricola; 1 PM su rocce naturali hanno una sigla
che imzia per «N» (naturale) mentre la sigla di quelli su blocchetti di marmo ini-
zia per «A» (artificiale).

I PM artificiali sone installati su blocchetti standardizzati di marmo di
Carrara, delle dimensiom di circa 14 x 14 x 15 cm, provenienti dallo stesso lotto, e
vengono preparati allo stesso modo di quelli naturali,

La superficie di riferimento definita dalle tre punte forma I'elemento co-
stante del sistema, mentre la variabile & rappresentata dalla superficie rocciosa
che si altera sollo 'azione delle intemperie.

Al momento dell'installazione di ogni PM viene determinato il suo «punto
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zeron, cioé la lettura iniziale a cui fanno riferimento tutte le successive.

Le letture vengono effettuate almeno una volta all’anno, di preferenza due
volte ed in qualche caso particolare anche pit spesso, in primavera, od in autun-
no in modo da operare a temperature all'incirca uguali; la frequenza delle letture,
quando esse debbono essere eseguite in siti lontani, dipende anche dalle possibili-
td di spostamento, dalla disponibilita di tempo e dalla facilitd di accesso.

I risultati vengono annotati ¢ successivamente inseriti in un foglio elettro-
nico LOTUS che provvede automaticamenie a calcolarne le medie aritmetiche, le
differenze assolute rispetto alla lettura precedente ed il valore della differenza ri-
portato a 365 giorni.

Quest'ultima elaborazione & necessaria per poter disporre di dati omogenei
e quindi confrontabili; per il momento, a causa del troppo breve periodo trascor-
so dall’inizio delle misurazioni, non sono ancora state calcolate medie relative a
periodi di 365 giorni contemporanei, tuttavia questo é previsto per il prossimo fu-
ture. La strumentazione attuale, pur essendo sufficiente, ¢ suscettibile di miglio-
ramenti le cui tappe possono essere cosi riassunte:

MICROMETRI

a) passaggio dagh strumenti meccanici a lettura manuale (micrometri a vi-
te) a quelli elettronici con uscita dai dati

b) adozione di trasduttori elettronici di posizione.

ACQUISIZIONE DEI DATI (attualmente trascritti manualmente):

a) inserimento manuale in un computer da tasca (del tipo PS1oN ORGANI-
SER, gia disponibile) e loro successivo riversamento in un PC per I'elaborazione,
con prima elaborazione sul campo in modo da rilevare immediatamente eventua-
li anomalie

b) nel caso 1a), acquisizione elettronica automatica dei dati, loro prima ela-
borazione sul terreno e successivo riversamento nell’archivio generale

¢) nel caso | b), acquisizione automatica dei dati tramite Data Logger e suc-
cessivo riversamento nell'archivio generale.

Questi sviluppi sono tecnicamente possibili ¢ la loro realizzazione dipende
soprattutto dalle disponibilita finanziarie, per le quali sono gid in corso opportu-
ni contatti anche a livello internazionale. I problemi tecnici possono essere facil-
mente risolti dalle risorse interne dell’ Associazione.

Dopo due anni dall'inizio della campagna di misure non ¢ ancora prudente
ricavare conclusioni sull'andamento generale della corrosione; per potervi arri-
vare riteniamo indispensabile letture eseguite su un arco temporale di almeno 5
anni. Durante il primo anno sono state soprattutto affinate le tecniche di installa-
zione dei PM e di lettura, evidenziando di volta in volta gli incovenienti e cercan-
done i rimedi.

I risultati tabulari hanno mostrato una diversita di comportamento fra i
PM naturali e quelli artificiali le cui cause non sono ancora ben chiare, richieden-
do attenta investigazione e prove di laboratorio.

1635



DATI RELATIVI & TUTTI I PUNTI DI HISURA FIND AD AGDSTO 1990 = 2020/AVE/7O7/HIC/03S
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Non ¢ ancora ben chiaro se alcune delle anomalie possano essere dovute al
rilascio di tensioni interne della roccia dovute all’azione espansiva del cono del
tassello HILTI (del tutto simile ai ben noti SPIT del modello non autoperforante);
un’indagine in questo senso verrd eseguita sia nel nostro laboratorio che in quelli,
meglio attrezzati, della HILTL.

Un'altra causa di anomalie potrebbe essere di origine chimico - fisica, so-
prattutto per quanto riguarda i PM artificiali in marmo di Carrara, che ha strut-
tura cristallina omogenea a grossi cristalli.

I blocchetti in uso hanno dimensioni di 15 x 15 x 5 cm, sono ricavati da la-
stre di recupero, quindi ben stagionate ¢ che non dovrebbero pitl possedere ten-
sioni interne dovute all’estrazione in cava; la loro preparazione consisle in:

a) pulizia e levigazione della lastra con mola a grana fine usando esclusiva-
mente acqua

b) taglio e misura con lama diamantata

¢) tracciamento e perforaziene non passante con punta al carburo di Tung-
steno (punta da muro) su trapano a colonna, senza percussione

d) inserimento dei tasselli HILTI ¢ loro dilatazione senza percussione, con
chiave dinamometrica e senza oltrepassare il limite elastico del metallo

e) montaggio degli appoggi (viti Allen, rondelle, dadi) con le stesse cauiele
di cui sopra, inserendo fra rondella e marmo delle guarnizioni di gomma a schiac-
ciamento per assicurare la tenuta all'acqua.

Il marmo di Carrara non ha caratteristiche ideali essendo costituito da cri-
stalli pin grandi di quelli dei calcari e delle dolomie, tuttavia ¢ stato scelto per ra-
gioni pratiche (facile reperibilita e lavorabilitd) e soprattutto perché finora non é
stato possibile trovare o preparare lastre di roccia carbonatica con struttura in-
terna omogenea ¢ costante, assolutamente prive di fenditure che le renderebbero
gelive; un PM artificiale deve dare ampie garanzie di resistenza al gelo per almeno
10 anni.

Non & ancora ben chiaro se alcune anomalie, soprattutto "apparente ri-
gonfiamento, siano dovute al rilascio di tensioni elastiche od alla formazione ini-
ziale di solfato di Calcio, che avendo volume molecolare superiore a quello del
carbonato potrebbe aver rialzato la superficie; in questo caso perd, data la mag-
giore solubilitd del solfato, si dovrebbe riscontrare ben presto una corrosione.

Per verificare I'ipotesi del nlascio delle tensioni interne verranno preparati
¢ sperimentati PM equipaggiati con tasselli chimici che non dovrebbero trasmet-
tere al matenale di base tensioni di nessun tipo.

Dall’osservazione della tabella allegata appare che i PM naturali hanno un
comportamento orientato alla corrosione, con una sola eccerione (N 1008) che
non & significativa.

La media generale, riportata all’anno, dei PM naturali & per ora di 23/1000
di mm tuttavia le variazioni individuali, anche su PM installati su rocce del tutto
simili, sono notevoli e richiedono attenzione per i prossimi anni.

Per quanto riguarda i PM artificiali la media ¢, paradossalmente, uguale a
zero in quanto i rigonfiamenti, o presunti tali, sono mediamente pari alle corro-
sioni; anche in questo caso é d’obbligo la pit grande prudenza, tanto pit che non
sono disponibili dati su esperienze analoghe.
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Ci sembra utile suggerire agli Speleclogi italiani di esaminare la possibilitd
di adottare nelle loro zone di attivita una campagna di misurazioni simile o ugua-
le a quella sopra descrilta.

A differenza del Progetto SPA I'impegno personale é veramente minimo, in
quanto il tempo di installazione iniziale di un PM corrisponde all'incirca alla po-
sa di 4 SPIT in condizioni ideali e le letture successive richiedono una o due torna-
te annue con un tempo di circa 20 minuti per ogni PM; una sola persona pud fa-
cilmente farsi carico di tutto il Progetto.

Per quanto concerne il materiale occorre:

a) un trapano a batteria (che ormai quasi tutti i Gruppi Speleclogici possie-
dono e che comungue costa intorno alle 800.000 lire)

b) tasselli HILTL (o simili) in acciaio inox con la relativa viteria (costo attua-
le circa 4.000 lire per PM)

¢) un insieme di piccola attrezzatura (chiave dinamometrica, accessori vari,
cassetta attrezzi, con una spesa di circa 150.000 lire)

d) blocchetti di marmo peri PM (costo attuale, se si utilizza materiale di re-
cuperdo, circa 2000 - 3000 lire per blocchetto)

e) strumento micrometrico, che non esiste sul mercato e deve essere fabbri-
cato appositamente (I'A.V.E.-S. puo fornire i disegni ed eventualmente collabora-
re alla costruzione); i sei micrometri costano circa 150.000 lire 'uno mentre per la
piastra, gli accessori ¢ I'astuccio di protezione occorrono altre 150.000 lire circa,
manodopera esclusa.

E impertante segnalare che un programma di questo tipo, ben presentato
ad una pubblica amministrazione ed in particolare agli assessori all'Ecologia,
trova facilmente appoggio e finanziamento e quindi non grava sulle risorse inter-
ne di un Gruppo Speleologico, anzi pud contribuire a crearne di nuove. Anche
I'industria privata, soprattutto la piccola e la media, non ¢ insensibile a progetti
di questo tipo ed ¢ relativamente facile trovare appogei materiali.

In Lombardia un gruppo diricerche ha gid avviato un programima del tutto
parallelo, mentre sono gm avviati contatti con universita estere che richiederan-
no 'appoggio finanziario della Comunitd Europea; altre iniziative a livello regio-
nale extra lombardo stanno per essere avviate.

L'A.v.E-S. offre la sua collaborazione, anche operativa, a chi intenda af-
fiancarsi al Progetio Micro - SPA.

Discussione

CAPPA - Vorrei avere informazioni sul costo di questa attrezzalura. .

BINDA - Lo strumento non ¢siste in commercio cosi com'é ma va costruito apposita-
mente. E facile realizzarlo se si dispone di una piccola officing attrezzata, soprattutlo peri pic-
coli lavori di tornitura, [ pezzi pit costos: sono 1 micrometr, circa 1 50,000 lire I'uno (né servono
6, pari a circa un milione di lire). Per il resto la spesa si aggira sulle 200,000 lire. Serve poi un
buon trapano a battena da uwtihzzare nel lavoro in campagna.

168



Le Groite o Trakia - Ani XV Cong, Naz, Spel.
(4) KWL J002 000, pp. 1500 TS

GuUIDO Rossi* & ROBERTO ZORZIN®*

NUOVI DATI SUI FENOMENI PALEOCARSICI
DEI COVOLI DI VELO (M.TI LESSINI - VR)

RiassUNTO - E stato eseguito uno studie di alcuni eondotti carsici entro i Covoli di Velo (M.ti
Lessini): numero di catasto 44 V VR. 5i tratta di tre condotti subcircolan interpretabili a prima
vista come filoni balsaltici svuotati, ma che presentano morfologie di ipo carsico. [l condotto
principale, che & accessibile per circa & metri poiché il riempimento di lava € stalo eroso, presen-
ta wna serie di canali di volta anastomizzati.

Agli estremi del condotto accessibile & ben visibile la prosecuzione del canale di volta riempito
ancora da basalto, La presenza del paleocarso da utili informazioni sull’assetto paleogeografi-
co ¢ paleotettonico dell’area in esame.

Una datazione K/Ar del basalto che rempie i condotti ha permesso di retrodatare l'inizio della
carsificazione dei Monti Lessini al Terziario,

ABSTRACT - [t has been done a study of some karstic conduits inside the Coveli di Velo (M.
Lessini - cadastre number 44 V VR),

They are three subcircolar conduits apparently interpretable as empted basaltic veins, but they
show sure karstic morfologies. The main conduit, where the basalt was eroded, is six metres
long with anastomose rool - channels.

At the ends of the conduil is well visibile the roof-channel prosecution still filled by the basalt.
The paleokarst gives useful informations about the paleogeographycal and paleotectonical of
the considered area.

A K/Ar basalt datation permits to date the Lessini karstification back in the Tertiary Era,

Premessa

L'interesse verso i fenomeni paleocarsici dei Monti Lessini € iniziato circa
cinque anni fa in seguito ad alcune esplorazioni effettuate all'interno dei Covoli
di Velo.

Dwurante questo periodo di tempo sono state eseguile numerose osservazio-
ni specialmente nelle cavita dei Lessini Veronesi Occidentali e Centrali.

Gli interessanti dati emersi ¢i hanno convinti ad eseguire una datazione
K/AR del basalto (1) che riempie la rete paleocarsica dei Covoli di Velo.

* Gruppo Speleologico CAl Verona - 551
** Museo Civico di Storia Maturale di Verena, CRM, 851

(1) Datazione eseguita con il contributo del Museo Civieo di Stonia Naturale di Verona.
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I Covoli di Velo

Sul versante idrografico destro della Valle del Covolo nei pressi di Velo Ve-
ronese, ad una quota di circa 880 metri s.1.m., affacciati su una falesia, si trovano
gl ingressi dei Covoli di Velo (n® di catasto 44 V VR - coordinate geografiche:
long. W 1° 19°54" lat. N 45° 36’28 - Roma M. Mario).

I Covoli di Velo sono costituiti da due cavitd che si aprono a quote diverse
denominate rispettivamente «Grotta inferioren ¢ «Grotta superioren, Nella cavi-
td chiamata «Grotta inferiore», presso la sala terminale, esistono alcuni condotti
subcircolari riempiti di basalto (Rossi & ZorzIN, 1986; Ross1 & ZORZIN, 1989)
che non mostrano evidenti relazioni funzionali con "attuale caviti e risultano
troncati da recenii canalizzazioni carsiche.

51 tratta di tre condotti interpretabili a prima vista come filoni basaltici
svuotati ma che presentano morfologie di tipo carsico (Fig. 1).

La genesi carsica dei condotti subcircolart riempiti di basalto é dimostrata
sia dalla presenza di canali di volta che da alcune mensole di erosione. I canali di
volta sono costituiti da una serie di solchi isolati ed anastomizzati fra loro che si
individuano sulla porzione superiore del condotto ove é stato eroso il riempimen-
to di lava basaltica. La testimonianza del completo riempimento di basalto di
questo tratto di galleria é data dalla presenza di piccoli frammenti residuali di ba-
salto visibili sulla superficie del condotto in parola ed inoltre dal fatto che agli
estremi del condotto in esame € ben visibile la prosecuzione del canale di volta
riempito ancora da basalto (Fig. 2). 11 fondo della galleria &, invece, mascherato
da materiali detritici e croste stalagmitiche.

Fig. | - Sezione del condotto principale: in alto sone visibili due canali di volta. 11 disco ha un
diametro di 25 cm
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Fig. 2 - Pianta ¢ sezioni dei canali di volta {evidenziati con punteggiatura).

Il riempimento basaltico

Il basalio che sigilla la rete paleocarsica si presenta alierato al contatto con
la roccia incassante mentre risulta pig compatto nella porzione centrale dei con-
dotti. Il colore & in genere bruno - nero con locali sfumature pid 0 meno scure.

La lava basaltica é interessata da una fitta rete di fratture, talvolta millime-
triche, riempite da calcite di colore giallo-arancione.

Al fine di avere un quadro sufficientemente completo della rete paleocarsi-
ca sono stati prelevati n. 3 campioni di roccia per la preparazione di altrettante
sezioni sottili (2) e n. 1 campione di basalto per eseguire la datazione K/Ar.

Per quanto riguarda le sezioni sottili, i campioni sono stati prelevati nei se-
guenti punti:

a - al centro del condotto principale riempito da basalto;

b - al contatto roccia incassante-basalto;

{2) Sczioni sottili eseguite con il contributo del Centro Ricerche Naturalistiche Monti Lessini.
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¢ - nella roccia incassante, a pochi decimetri di distanza dal contatto col ba-
salto.

Dall'esame macmmpim della roccia in affioramento e da quello micro-
scopico delle sezioni sottili & risultato che i componenti principali del basalto
(punto a) sono: plagioclasi, olivina e pirosseni; i cristalli si presentano general-
mente piuttosto alterati. 1l basalio ha una tessitura porfirica con fenocristalli di
olivina ¢ pirosseni; numerosi sono i vacuoli riempiti spesso da zeoliti o carbonati.

[l campione prelevato nel punto b evidenzia la presenza di una millimetrica
banda metamorfosata, costituita essenzialmente da calcite e secondariamente da
miche, talvolta poco o per nulla evidente perché alterata dalle acque d'infiltrazio-
ne (3). Nel punto ¢, invece, la roccia calcarea incassante si presenta variamente
dolomitizzata e si riconoscono ooliti piti © meno alterate e rari foraminiferi.

Per quanto riguarda il campione di basalto, sul quale é stata eseguita la da-
tazione K/Ar, esso proviene dalla porzione centrale del tratto meridionale del
condotto principale ancora sigillato dalla lava.

L'eta del basalto iniettato in questo condotto  risultata, alla datazione
K/Ar,di33.2 + 2milioni di anni e pertanto corrispondente all"Oligocene inferio-
re.

Considerazioni paleogeografiche

L’eta oligocenica dei condotti paleocarsici dei Covoli di Velo rnempiti di
basalto ci permette di retrodatare almeno a tale periodo I'inizio della carsificazio-
ne in questa porzione dei Lessini Centrali.

Inoltre, alla luce dei dati esistenti, ¢ possibile affermare che i condotti pa-
leocarsici dei Covoli di Velo, essendo pitl recenti del lembo di calcari eocenici af-
fioranti nell’adiacente Monte Purga di Velo (4) — da cui distano circa 2 Km (Fig.
3) — testimoniano che nell'intervallo di tempo intercorso tra la deposizione dei
calcari eocenici e la fossilizzazione dei condotti dei Covoli vi & stato un concreto
sollevamento/emersione della zona dei Covoli di Velo, pari almeno allo spessore
della serie stratigrafica superiore alla grotia.

Il dato sembra, inoltre, confermare che la mancanza in gran parte dei Lessi-
ni di rocee marine riferibili all'Oligocene, eccezion fatta per il piccolo lembo di
Cavalo (CASTELLARIN & FARABEGOLI, 1974)— distante circa 19 Km dai Covo-
li di Velo, sia imputabile ad una situazione di continentalita piuttosto che ad una
erosione di tali sedimenti successiva alla loro deposizione.

(3 Lungoe il contatto roccia incassante - basalto 1 due litotipi hanno perso la loro tipica consi-
sl«t:'ln:ﬂal. a causa dellalterazione operata dalle acque d'infiltrazione, tanto da apparire pulve-
rulenti.

(4) T eondotti paleccarsici dei Covoli di Velo sono pil recenti dei caleari dell' Eocene medio af-
fioranti sul M.te Purga di Velo poiché all'interno di questi calcan non si riconoscono depo-
siti di spiaggia che possono far pensare alla presenza di terre emerse nelle vicinanze ¢ nem-
meno resti fossili di Nora e fauna di tipo eontinentale,
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Fig. 3 - Carta geologica schematica dei dintorni del Monte Purga di Velo ¢ index map.
Spiegazione dei numeri della legenda:

1 - Detrito di falda ed alluvioni (Quaternarie). 2 - Caleari organogeni (Cuisiano medio). 3 -
Rocce vulcanoclastiche (Oligocene infericre- Paleocene). 4 - Seaglia rossa (Cretacico superiore
p-p-). 5 - Biancone (Cretacico superiore p.p. - Cretacico inferiore p.p.). 6 - Calcari nedulari, oo-
litici e argillosi (Cretacico inferiore p.p. - Giurassico). 7 - Dolomia Principale { Retico - Norico).
& - Covoli di Velo. 9 - Faglie,
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Le Grotte o Toate - Arid XV? Comg. Naz, Spel,
(41 XVL, 19021053, pp, 175185

GILBERTO CALANDRI®

RICERCHE SULLA CO, NELLE GROTTE
DELL’ESTREMO PONENTE LIGURE

RiassunTo - Nel corso degli ultimi anni sono state portate avanti ricerche preliminari sul teno-
re di anidride carbonica (correlato ad altri parametni ambientali) in diverse cavitd delle alpi e
Prealpi Liguri, dal livello del mare sino a quote superiori a 2,000 m.

Per un confronto, sia pure propositivo, sono state prese in esame cavitd con different morfolo-
gieesviluppate in diversi litotipi (conglomerati, caleani bioclastici, caleilutiti, caleari dolomitici,
eee.).

I confronti mettono in evidenza il ruolo degli ambienti confinati, la correlazione con le correnti
d'aria ipogee ¢ sopratiutto la dipendenza dall"attivitd biologica delle zone sovrastanti le cavita,
In particolare questi processi vengono evidenziaii alla Grotta degli Strassasacchi (Rocchetta
Mervina, IM), nei caleari nummuhitici del Luteziano, individuata come gratta-campione, in cui
le variazioni dei tassi di CO» sono stati esaminati nelle varie fasi stagionali e nei cich giorno-
noiie.

ABSTRACT - In the course of the last years preliminary researches about the carbon dioxide rate
{correlated to others ambient parameters) in several caves of the Ligurian Alpsand Pre-Alps -
from sea-level to altitudes of about 2000 meters — have been carried on.

Far a comparison even only proposed caves with different morphelogies and developed in dil-
ferent caleareows lithetypes (generally with low rates of CO: from 100 to | 700 ppm) have been
considered. The analysis point out the function of the closed environment and especially the de-
pendence with the biological activity of the vepetable covering,

These appearances are particularly evident in the Strassasacchi Cave (Rocchetta Mervina, IM)-
bored in the Lutetian nummulitic limestones with covering at Querces ifex — that is divided mi-
croclimatically into two parts by a gut (CO; rates also 10 times higher in the inner zone), with
marked seasonal variations (in winter from 200 to 610 ppm; in summer from 2500 1o 11000
ppm) and in the night-day cycles (20-25% vanations).

Malgrado 'importanza primaria che il biossido di carbonio riveste come
fattore di controllo del sistema CO4-H>O-carbonati, ¢ quindi nei processi di car-
sificazione, del tutto saltuarie sono (a parte qualche cavita turistica) le ricerche in
meritoin Italia. Ricordiamo le misure di EK & GEWELT (1983) nella Caverna del-
le Fate (prov. Savona) che indicarono (settembre "82) tassi di CO; variabili da
330 a 1500 ppm.

* Gruppo Spelealogico Impenese CAl

175



Da oltre due anni stiamo portando avanti rilevamenti sulla concentrazione
della anidride carbonica in cavita dell’estremo ponente ligure (Alpi e Prealpi Li-
guri), dal livello del mare sino ai carsi di alta montagna, con differenti caratteri li-
tologici e di copertura vegetale. Per quanto, a parte la Tana degli Strassasacchi, le
misure siano ancora frammentarie riteniamo possano sin d'ora offrire indicativi
suggerimenti, anche per un confronto con altri paesi.

Metodologia delle misurazioni

Le misure di CO, sono state effettuate con una pompa a soffietto Drager.
L'apparecchio aspira ad ogni pompaggio manuale 100 ml d’ana, attraverso un
tipo di reattivo contenente un indicatore colorato. Il numero di pompaggi (da 1 a
10) ¢ modulato a seconda della sensibilita della fialetta di reattivo,

La percentuale di anidride carbonica viene determinata dalla reazione del-
la CO5 con un composto di idrazina (CO; + NaHg NH; - NHCOOH) con virag-
gio al violetto di un indicatore redox. Il tasso di CO3 viene quindi letto diretta-
menie sul tubo graduato del reattivo.

L operatore (s2nza presenza di altre persone in alcuna parte della caviti)
procedeva al monitoraggio provvisto di una maschera per I"assorbimento della
CO5 di espirazione, usando esclusivamente un fotoforo elettrico.

I valori registrati con le fialette Drager sono stali poi corretti in base alla
pressione atmosferica ed alle temperature (tutte le misure sono state effettuate
con p. altmosf., riportata al livello del mare, tra 760 ¢ 765 mm/Hg e tempo soleg-
giaio).

Caviti esaminate

1} Grotta della Madonna dell’Arma (103 Li/IM) (Bussana, Sanremo).

Quota 6 m s.l.m. Conglomerati poligenici del Pliocene.

Sviluppo 90 m ca. Cavitd ed andamento suborizzontale, impostata su frat-
ture fortemente inclinate, ¢ caratterizzata da collassi di porzioni di puddinga: ri-
dotte morfologie di erosione idrica, Mella parte pid interna numerose radici di Fi-
cus, anche a diametri centimetrici: la copertura di roccia €, al massimo, una deci-
na di metri, scarsa la vegelazione (frammentaria gariga a prevalenza di Cistues al-
biclus e due grossi alberi di Ficus carica).

E stato effettuato un ciclo estivo preliminare (7.7.1990) di monitoraggio
della CO5. Nella prima parte della cavita (con marcati ricambi di aria, presenza di
un secondo ingresso artificiale; stazioni n. 1, 2, 3, ¢fr. Fig. 2) il tenore di biossido
di carbonio risultava grosso modo come all’esterno (intorno a 200 ppm = part
per milione), Nella parte pit interna i valori passavano da 300 ppm (staz. n. 4), a
340 ppm (staz. n. 6, con marcala presenza di radici), a 400 ppm (punto 5 in una
nicchia ascendente).
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Fig. | - Localizzazione topografica delle cavita. 1) Grotta della Madonna dell’ Arma. 2) Ciotiu
da Stria. 3) Tana degli Strassasacchi. 4) Grotta dei Rugli. 5) Grotta Grande di Tenarda. 6)
Grotta E10, T) Grotta dell'Oeso. 8) Grotte del Marguareis meridionale ( Labassa, ecc.) (dis. C.

Lirippal.

Fig. 2 - Sezione longitudinale della Grotta della Madonna dell’ Arma, Stazioni di rilevamento
(cdis. G. Calandri, C. Grippa).

Fig. 3 - Sezione longitudinale
della Grotta da Stria. Stazioni
di rilevamento {dis. G. Calan-
dri, G. Grippa).
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2) Ciottu da Stria (738 Li/IM) (M. Magliocca, Ventimiglia)

Quota 470 m s.l.m. Conglomerati poligenici del Pliocene a cemento calca-
reo.

Caviti costituita da una dolina-pozzo di crollo seguita da una sala, lunga
una trentina di metri, a sezione triangolare (allungata su una diaclasi subverticale
che giunge in prossimita dell’esterno), con crolli, ascendente nella parte pit inter-
M.

Copertura vegetale ¢ humica pressoché inesistente distrutta da incendi (al-
cune plantule colonizzatrici).

Una serie di misure nel giugno 1990 ha evidenzialo (con valori esterni di
CO; — stazionen. 1, cfr. Fig. 3—di 180-190 ppm) nelle parti basse della sala, an-
che in fessura (punti 2, 3, 4) tassi simili o inferiori (da 130 a 190 ppm) a quelli del-
ingresso. Nel tratto ascendente i valori salgono a 800 ppm (staz. n. 5), sino a
1700 ppm (staz. n. 6) nel punto piu alto chiuso da formazioni litogenetiche.

3) Tana degli Strassasacchi (1176 Li/IM) (Rio Coe, Rocchetta Nervina)

Quota 560 m ca. Caleari nummulitici del Luteziano sup.

E una groita ad andamento suborizzontale (svs. 600 m ca.). a morfologie
prevalentemente freatiche, spezzata da alcune strettoie. Sisviluppa poco sotto (5-
30 m) la zona del Rio Coe (saltuariamente attivo, le cui perdite alimentano la cir-
colazione nella cavitd, trascinandovi sostanze organiche vegetali). Nella prima
parte del complesso, a gallerie sovrapposte, diverse saletie concrezionale sono
parzialmenie coperie da piccole radiei (presenza anche di guanao). La superficie
esterna ¢ caratterizzata da una fitta macchia a Quercus ilex mista ad altri arbusti
ed alberi sempreverdi {es. Juniperus, Pistacea, Pinus pinaster, ecc.).

sono stati effetivati (dal dicembre "88 al maggio "90) 8 cicli di misurazioni
(e una settantina di analisi) nelle diverse stagioni: i valori estremi registrati all'in-
terno variano da 100 a 11.000 ppm (in inverno da 200 a 610 ppm, in estate da
2500 a 11.000 ppm a seconda dei punii di monitoraggio). Nella prima parte
{punti 2-5, cfr. Fig. 4) i tassi risultavano abbastanza costanti, con un brusco shal-
zo dal punio 6 in avani (CALANDRI, 1990).

4) Grotta dei Rugli (19 Li/IM) (Buggio, Pigna).

Quota 740 m. Calcari nummulitici del Luteziano.

Grotta-risorgenza del massiccio del Toraggio: é caratlerizzata da gallerie
freatiche (generalmente a diametri metrici). Zona sovrastante (da 30 a oltre 100
m) la cavitd con copertura a leccio e macchia, pit a monte a caslagneto su sub-
strato flyscioide.

Un solo ciclo primaverile (21.5, 1989) di analisi nel tratio sino al primo sifo-
ne (Fig. 5). A tassi di amidride carbonica all’esterno di 300 ppm, hanno fatto ri-
scontro in tutta la parte interna (stazioni 2-3-4) valori da 800 a 920 ppm, con un
repentino indice negativo (200 ppm) al punto 5, sul bordo del primo sifone, in-
fluenzato quindi dalla circolazone idrica. La relativa uniformitd della distribu-
zione del biossido di carbonio si pud spiegare con le dimensioni delle condotte
che favoriscono ricambi d'ana anche con lesterno.
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Fig. 4 - Seaione longitudinale della prima parte della Tana depli Strassasacehi. Stazioni di rile-
vamento della COy (dis. G. Calandri, C. Grippa).

ST LOMG,

Fig. 5 - Sezione longitudinale della prima parte della Grotta dei Rugli. Stazioni di rilevamento
di anidride carbonica (dis. G. Calandri, C. Grippa).
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Fig. 6 - Sezione della Grotta Grande di Tenarda. Tenori di anidride carbonica (in parti per mi-
lione). Per ogni stazione dall’alte sono riportati i valori delle misure dell’11.9.88, del 21.5.89 ¢
del 23.12.89 (dis. G. Calandri, C. Grippa).



5) Grotta Grande di Tenarda (376/Li/IM) (Buggio, Pigna).

Quota 1250 m. Calcan nummulitici del Luteriano.

E costituita da una prima parte suborizzontale con morfologie di erosione-
corrosione, seguita da pozzetti d’erosione. Tutta la grotta, impostata su una frat-
tura subverticale, si sviluppa in prossimita dell’esterno: la superficie rocciosa su-
periore € stata in gran parte asportata da lavori di cava. La copertura vegelale ¢
del tutte frammentaria, caratterizzata da poche piante rupicole.

Trecicli stagionali di analisi (11.9.1988, 21.5.1989_23.12.1989) hanno mes-
so in evidenza bassi tenori di CO; che si spiegano con la scarsitd di copertura ve-
getale ed i rapidi ed energici ricambi d'aria con I'esterno (CALANDRI, 1989).
Mentre i valori invernali (e primaverili) sono estremamente ridotti e uniformati
con I'esterno, intorno a 100 ppm (190 ppm a maggio), la concentrazione di CO,
in estate risultava uniformata intorno a 800 ppm in tutta la parte interna (quasi il
iriplo dell’esterno) (Fig. 6): valori forse connessi alla modesta attivita biologica
ed ai ricambi d’aria. Non si sono evidenziate, in questi cicli preliminari, correla-
zioni tra temperature e tassi di CO, (Fig. 7).

6) Grotta E10 (637 Li/IM) (M. Pietravecchia, Pigna).

Quota 1585 m. Calcari nummulitici del Luteziano.

Stretta cavita con forte corrente d’aria (temp. 5°C ca.), in possibile comuni-
cazione con I'Abisso del Pietravecchia. Effettuate tre serie di misure (parallela-
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Fig. 7- Grotta di Tenarda: ortogramma dei tassi medi interni di COs (colonne retinate) e dei va-
lori medi interni di temperature (colonne bianche). P = pressione atmesferica (riportata al li-
vello del mare) in millimetr di mercurio (mm/Hg) (dis. G. Calandri, C. Grippa).

Fig. § - Tana degli Strassasacchi: ortogramma dei valori medi di anidride carbonica rilevati nel-
la prima parte della cavitd (colonne chiare) e dei tassi di CO; nella saletta sopra il primo laghet-
to {colonne retinate, punto 6 dei rilevamenti, ofr. sezione) (dis. G. Calandri, C, Grippa).
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mente alla Grotta Grande di Tenarda) all'esterno e ad una decina di metri all’in-
terno, in piena corrente d'aria. 1 valori, pressoché simili all'esterno, oscillavano
mtorno a 200 ppm.

7) Grotta dell'Orso (118 Pi/CN) (Ponte di Nava, Ormea)

Quota 808 m. Calcari dolomitici dell’ Anisico-Ladinico.

Cavitd suborizzontale (svs. 600 m ca.) ad andamento complesso, a preva-
lenti morfologie freatiche, a zone attive. Copertura esterna con bosco a caducifo-
glie e prati.

Mel dicembre 87 sono state effettuate una serie di analisi di CO; nei tre ra-
mi principali: a fronte di un valore esterno di 130 ppm (temp. aria 3°C) i tenori
nella prima sala e nel ramo sinistro in prossimita del lago-torrente salivano a ca.
200 ppm (temp. aria 10,5-11,5°C). Nel ramo destro semifossile registrati tassi di
280-290 ppm. Lungo il ramo principale fossile, di modeste dimensioni, sul fondo i
valori di CO; erano di 410-420 ppm (temp. 15-16°C); con un massimo di 800 ppm
{temp. 14,5°C) nel ramo ascendente in prossimitd del fondo.

8) Cavita soffianti del Marguareis meridionale (Carnino, CN)

A diverse cavitd «soffiantis» collegate al Sistema Piaggiabella-Labassa (tra
queste Labassa - 948 Pi/CN - g. 1890 m; Buchi degli Sciacalli - non cat. - q. 1840;
Grotta delle Mastrelle - non cat. - q. 1927; Abisso Solai - 688 Pi/CN - g. 2033 m)
sono stati rilevati, nella zona di ingresso, valori uniformi di CO5 di 200 ppm ca.
(fine agosto "88) e ca. 100 ppm (inizio novembre "88): tenori assai bassi, anche in-
feriori all’esterno, spiegabili con la forte ventilazione (oltre che con la modesta at-
tvitd biologica superficiale). (CALANDRI, 1989). Inoltre le cavitd fanno parte
dello stesso complesso ipogeo.

Le variazioni di anidride carbonica agli Strassasacchi

La Tana degli Strassasacchi si presta a ricerche sui microclimi ipogei in
quanto si tratta di una cavitd quasi sconosciuta agli speleologi e con una copertu-
ra vegetale poco alterata.

Mentre la temperatura nelle parti interne risulta pressoché omogenea, con
variazioni stagionali tra 12 ¢ 15°C ca., per quanto riguarda 'anidride carbonica
la cavita pud essere distinta in due settori: il primo tratto (stazioni 1-5) di ca. 60 m
{comprendente anche il cunicolo inferiore e le salette superiori prossime all’ester-
no) e la seconda parte tra il primo restringimento e la terza strettoia (ca. 100 m)
(punti 6-7). In questo settore i tassi di CO3 sono sempre maggiori rispetto alla pri-
ma parte, il divario tra le due zone si accentua nella stagione primaverile e soprat-
tutto in estate.

In inverno o inizio primavera (14,2, 1988, 23.3.1989, 26.12.1989) sono stati
registrati nella prima parte tassi di biossido di carbonio mediamente tra 200 e 400
ppm (con la sola eccezione del punto 5a: 500 ppm nel febbraio "88) di poco supe-
riori a quelli esterni (rispettivamente da 120 a 220 ppm). Dopo la strozzatura (sta-
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zione 6) 1 valori invernali passavano da 300 a 610 ppm (cioé costantemente piu
elevati di ca. il 50% rispetto alla prima parte).

Una serie di misure a primavera inoltrata indicava valori medi nella prima
parte di 1.300 ppm (esterno 250 ppm), mentre nelle stazioni 6-7, e nelle gallerie
pit interne, il tasso di CO; si stabilizzava tra i 5.000 ed i 6.300 ppm.

I cicli di rilevamenti estivi (CO5 esterna da 280 a 500 ppm) facevano regi-
strare omogeneamente nelle stazioni da 2 a 5 valori di anidride carbonica di oltre
3.000 ppm (nel settembre "88) e di 1.600 ppm (nel luglio "89), mentre al punto 6 (e
scgg.) toccava rispettivamente tenori medi di 8.000 e 10.500 ppm (cfr. Fig. 8). 1
valori estremi interni registrati tra inverno ed estate sono passati da 190 a 11.000
ppm (con aumenti di quasi 60 volte!).

Sembra evidente la relazione della concentrazione della CO, con attiviti
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Fig. % - Variazioni giornaliere estive dei tassi di amidride carbonica registrati alla Tana degh
Strassasacchi nel settembre 1988 {a: rilevamenti del giorno 1] ore 19; b giorno 12 ore T)ed il 23
luglio 1989 (¢ ore 10.30; d: ore 17). In ascisse le stazioni di rilevamento (efr, sezione grotta) alli-
neate a seconda della distanza dall'ingresso,

Le colonne indicana i valori medi invernali (nelle singole stazioni) di anidride carbonica (media
di 3 rilevamenti: 14.2.88; 23.3.89; 26.12.89) (dis. G. Calandri, C. Grippa).
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biologica del suolo e della copertura vegetale: a valori bassissimi invernali fa se-
guito un netto aumento della CO3 a primavera, per raggiungere i massimi nella
stagione estiva. I ricambi d"aria sembrano lenti (modeste correnti d’aria) soprai-
tutto nella seconda parte dove le strozzature morfologiche creano un microclima
ben distinto, facilitando la concentrazione dell’anidride carbonica.

Nel settembre 88 € nel luglio 89 sono stati eseguiti due cicli di misurazioni
nell’arco di 12 ore (CALANDRI, 1990): i risultati sono sintetizzati nella Fig. 9. Le
variazioni giornaliere sono state (grosso modo in tutte le stazioni) del 20-25%
nell’88, intorno al 10% e nell’89 in costanza degli altri parametri fisici (tempera-
tura, umiditd, press. atm). Se non & possibile ipotizzare un preciso riscontro tra
variazioni di CO; ed attivitd pedologica ¢ vegetale esterna si pud notare come an-
che la parte pil interna sia soggetta a sensibili oscillazioni dei tassi di CO; forse
spiegabili con I'attivita biologica.
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Fig. 10 - Ortogramma dei valori massimi di anidride carbonica registrati nelle grotte esaminate
nei periodi estivi o tardo primaverili (colonne chiare) ¢ invernali o tardo autunnali (colonne re-
tinate). In ordinate "altitudine degli ingressi delle cavitd. A: Grotta della Madonna dell’ Arma.
C: Ciottu da Stria. 5; Tana degli Strassasacchi. R Grotta ded Rugli. O: Grotta dell'Orsa. T
Grotta di Tenarda; E: Grotta E10. M: Grotte del Marguareis meridionale.

Tipologia delle cavitd: o: grotta ad andamento obligue; v: cavita verticale; g: grotta suborizzon-
tale.

Copertura vegetale: a: gariga fortemente degradata; b copertura arborea a sempreverdi; ¢: co-
pertura arborea a caducifolie; d: prateria alpina discontinua,

MN.B.: i tenori delle grotte di alta montagna (Pietravecchia e Marguareis) si riferiscono solo alla
prima parte delle caviti (dis. G. Calandri, C. Grippa).
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Considerazioni

Se pur le indagini sono ancora frammentarie pare possibile suggerire alcu-
ne considerazioni preliminari: netto sembra il legame (cfr. fig. 10) tra tassi di bios-
sido di carbonio e copertura pedologica e vegetale, sia nelle variazioni stagionali,
sia nei bassissimi tenori rilevati (anche a quote prossime al livello del mare) in
groite con poverld di suoli. L’assenza di vegetazione conduce a valori di COs vici-
ni spesso a quelli atmosferici. Meno netto il legame con quote e temperature che
parrebbe secondario rispetto alla attivita biologica ed alla morfologia della cavi-
1a.

La sorgente essenziale di CO; (BAKALOWICZ, 1979) & situata nella biosfe-
ra. In particolare nell"humus: acidi humici, acido fulvico, sostanze humiche che
degradandosi danno CO; e H»0. L'anidride carbonica & prodotta nei suoli anche
dalla respirazione delle piante, anche se il suo ruolo é controverso.

Nella morfologia della cavitd assai importanti per la CO; sembrano le
strozzature. Infatti le stretloie si possono paragonare a sharramenti che determi-
nano microclimi nettamente diversi (agli Strassasacchi un diaframma di poche
decine di cm porta a variazioni della CO; anche di 10 volte). Anche campanature,
fessure, ecc. possono creare saccature con parametri specifici (es. al Ciottu da
Stria, alla Madonna dell’Arma, alla Grotta dell’Orso valori nettamente piti ele-
vati di CO; sono stati rilevati nei tratti ascendenti chiusi o nei punti piu alu della
cavitd). Non sono state notate decantazioni e accumuli di biossido di carbonio
nelle parti pit basse.

Grotte costituite da ampie gallerie (es. Rugli) sembrano avere minori tassi
di CO; per facilita dei ricambi con Iesterno (cfr. Ek et al. 1989). Dove ci sono for-
ti ventilazioni il biossido di carbonio si equipara a quello esterno (talora é addirit-
tura inferiore). Bassi valori di CO+ si notano con circolazion suborizzontali di
acque (es. Rugh, Grotia dell’'Orso).

I valori registrati sembrano adeguarsi a quelli delle grotte calcaree di diver-
s paesi temperati (EK & GEWELT, 1985): es. Kentucky, Québec, Polonia, Unghe-
ria, Cina, ecc.

Si pud sottolineare infine come I'anidride carbonica possa essere utilizzata
(RENAULT, 1979), per le sue variazioni topografiche, stagionali, ecc., come para-
metro significativo nello studio degli ambienti sotterranei (meglio di temperatura
¢ umidita che hanno variaziom assai limitate e che creano talora problemi di fi-
nezza, ¢ di taratura, degli strumenti di misura).

Anche per questo si evidenzia I'opportunita di proseguire i cicli preliminari
di osservazioni nelle grotte del Ponente Ligure, estendendoli ad altre zone.
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Discussione

CAPPA - Due cose: la prima & che & necessario ricordarsi del corretto uso della maschera
che si porta in faccia. Poi volevo sapere se avete farto misure sul CO. Durante una prova di lun-
ga permanenza in grotta realizzata dal GSP diversi anni Fa, si scopri che la percentuale di mo-
nossido di carbonio era tutt"altro che trascurabile, raggivngendo, in certi momenti, anche valo-
ri di quasi pericolo.

CALANDRI - Per quel che riguarda 'esperimento del GSP ritengo che gli elevani valori
di CO fossero legati alla concentrazione umana, all’attivitd che si svolgeva nella grotta,

CAPPA - Ma gli esseri viventi non prodecono CO, questo veniva dall'interno della mon-
tagna.

CALANDRI - Io penso che fosse legato al fatto che il gruppo di speleclogi cucinasse, Ri-
spondo al resto della domanda dicendoti che non abbiame fattoe rilievi sul CO per questione di
strumentazione che, per queste misure, pareva poco attendibile. Nelle grotte tropicali in cui an-
dremo, queste misure sono inveee previste, Comungue cercheremo di effettuare rilievi durante
le prossime ricerche anche in grotte liguri.

y CAMNCIAN - Una richiesta pratica, volevo conoscere il prezzo della strumentazione
ottata.

CALANDRI - 11 costo & di circa S00.000, ogmi fialetta costa 4,000 lire e ce ne vogliono
moltissime; la ditta € la Comesa di Milana.
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AUGUSTO BINDA *

UN DISPOSITIVO PER MISURARE
E CAMPIONARE GLI STILLICIDI

RIASSUNTO - Viene descritta unapparecchiatura che permetie di misurare le variazioni di por-
tata di stillicidi e di piccole sorgenti di grotta con portate da 10 a 2000 litri/ora, memorizzande-
ne le variazioni nel tempo e prelevando in modo automatico campioni di cui viene registrata
con esattezza la collocazione temporale.

I dati raccolti vengono registrati da un dispositive elettronico di acquisizione dei dati che ne
permette sia la stampa seriale diretta che il riversamento su Personal Computer e la successiva
elaborazione con programmi del tipo Lotus 1 -2 - 3.

L'apparecchiatura & autonoma e pud funzionare senza assistenza per periodi relativamente
lunghi, limitati dalla capaciti delle pile del registratore deventi ¢ dell' accumulatore del campio-
natore automatico nonché dal riempimento dei 24 contenitori del suddetto campionatore
guando la campionatura é necessaria.

ABSTRACT - Description of a device allowing the assessment the changes ofyield of drippings
and small sources in caves, with yieldsvarying between 10 and 3000 liters per hours, recording
variatins against time and automatically taking samples of which thesamplig time is known and
recarded.

The information is kept in memory by an clectronic recordingdevice; data can be divectly sent to
a serial printer ordownloaded towards a Personal Computer where they can be processed by
any program Lotus 1 - 2 - 3 or similar.

The device can work autonomously through long intervals, limited by the duration of the batte-
ries of the event recorder and of the accumulator serving the auto - sampler and the complere fil-
ling of the 24 containers of the auto - sampler, if and when sampling is necessary.

Premessa

Nelle ricerche legate all'idrologia sotterranea pud essere di fondamentale
importanza conoscere I'entita degli sullicidi e le sue variazioni nel tempo. Se viene
studiato anche il chimismo delle acque é essenziale prelevarne dei campioni ad in-
tervalli che possono essere prestabiliti e regolari oppure determinati dal flusso
delle acque stesse.

Le asservazioni e le campionature non sono intrinsecamente difficili, tutta-
via la necessitd di un'uscita in grotta per ogni osservazione o campionamento
pud renderle complicate, costose, penose ¢, in definitiva, impraticabili.

* Associazione Varesina per |'Eco-Speleclogia; Societd Speleologica Daliana,
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Il dispositivo, o meglio I'insieme di dispositivi, presentato in questo lavoro
permette di risolvere la maggior parte dei problemi legati a stillicidi di media enti-
td (da 10a 3.000litrifora), e pud avere applicazioni parziali ma comunque impor-
tanti anche nei casi di stillicidi di piccola e grande entita. Le problematiche legate
alla portata dello stillicidio verranno discusse piu avanti.

Apparecchiatura

Come si pud vedere dalla Foto 1, I'apparecchiatura si compone di cinque
moduli fondamentali: limpianto di raccolta ed il filtro, il contatore volumetrico,
il registratore di eventi, 'accumulatore dell'acqua da campionare, il campionato-
re automatico. Quando la campionatura dell’acqua non & richiesta si possono
tralasciare ghi ultimi due moduli.

Si noti che le tubazioni flessibili di entrata ed uscita dal contatore sono si-
stemate in modo che quest’ultimo si trovi nella branca inferiore di una condotta
ad U e quindi sia sempre pieno d'acqua. Questo accorgimento é indispensabile
perché la turbinetta del contatore non deve mai lavorare in presenza di aria, che
ne falserebbe vistosamente le prestazioni.

L’impianto di raccolta

L'unica parte che non pud essere prefabbricata, in quanto va realizzata su
misura in funzione del sito di stillicidio. Nel caso del prototipo descritto (installa-
to nella Grotia di Monte Tre Crocette, 2235 LoVa, Varese - Campo dei Fiori, co-
nosciuta anche come Grotta Marelli) ¢ composio da un telo impermeabile molio
robusto, sagomato a seconda della conformazione delle rocce. L'orlo della parte
interna (verso la roccia) é stato ripiegato tre volte su se stesso e fissato alla roccia
stessa con viti e rondelle in acciaio inossidabile, avvitate in tasselli di plastica po-
sti in fori opportunamente posizionati ogni |5 cm circa.

Il lato esterno, che non ha appoggi, & sostenuto da un cavetio di acciaio fis-
sato a due ancoraggi classici (tasselli tipo SPIT) a cui é fissato con ganci ed oc-
chielli. 1l tutto é molto solido, a tal punto che é stato possibile salirvi sopra per la
sihconalura della giunzione telo - roccia.

Il telo cosi installato forma un imbuto poco profondo nel cui fondo inferio-
re é stata installata una «pilettar da lavandino in ottone cromato, sotto alla quale
¢ fissato un sifone a bottiglia in plastica che serve ad arrestare una parte delle par-
ticelle solide. Una griglia posta sopra al sifone ferma i corpi solidi di grandi di-
mensioni.

1l filtro ¢ la tubazione

Serve ad arrestare le grosse particelle che riescono a superare le due prime
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Foto 1 - Veduta d'insieme dell’apparecchiatura,

Mal"alto a sinistra scende la condotta di alimentazione che entra nel sifone, collegato al conta-
tore. La condotta che esce da quest'ultimo entra nell"accumulatore d'acqua. In primo piano,
davanti al contatore, il registratore di eventi, A destra, il campionatore automatica [SCO 2900
ai cul piedi si trova la scatola nera del carica - batterie.

protezioni e che potrebbero bloccare la turbinetta del contatore volumetrico ed
altre parti mobili dell’apparecchiatura. & composto da un corpo cilindrico di ple-
xiglas, chiuso alle estremiti ed ispezionabile. Alle estremita sono installati rac-
cordi filettati per il collegamento alla piletta del telo (entrata) ed alla tubatura che
conduce I'acqua (uscita). All'interno del corpo del filtro una serie di strati di tes-
suto spugnoso plastico filtra "acqua ¢ trattiene i corpi solidi.

Un tubo in gomma nitrilica, con diametro interno di 25 mm, collega i mo-
duli di captazione a quelli di misurazione, che nel caso corrente sono installati al-
l'interno del laboratorio sotterranco della grotta Marelli per le ricerche del Pro-
getto SPA, illustrato in un’altro lavoro di questo Congresso. L'insieme delle gri-
glie, sifoni e filtri deve essere ripulito periodicamente, sopratutto dopo precipita-
zioni importanti; in questo sito é sorprendente la quantita di materiale di demoli-
zione della roccia (sabbia, granuli, schegge) che si accumula.

11 contatore volumetrico

Si tratta di un comune contatore d’acqua per uso domestico del modello
pit piccolo (TYP 444, Classe A/HB, Dn 15, per portata nominale massima di
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Foto 2 - Il contatore
L apparecchio & preceduto da un sifone di protezione. 5i nota il cavetto che conduce gl impulsi
verso il registratore di evenii.

1500 litri - ora) fabbricato e venduto dalla Astra Contatori di Gavirate (Varese),
munito all'origine di un genera’ ore di impulsi costituito da un magnetino perma-
nente fissato ad uno dei registri rotanti del contatore stesso. Ad ogni giro della
freccia (ogni divisione del circolo corrisponde a 0,001 m?) il magnete passa da-
vanti ad un relé Reed (lamine magnetiche a conlaito normalmente aperio conle-
nute in una fialetta ermetica di vetro) ed il campo magnetico ne forza la chiusura,
che viene rilevata dal registratore di eventi.

L'elemento di misura € costituito da una turbinetta in plastica che, trasci-
nata dal flusso d*acqua, ruota con numero di giri direttamente proporzionale alla
quantiti d’acqua; le caratteristiche costruttive del contatore lo rendono affidabi-
le per flussi variabili fra 10 litri/ora e 3000 litri/ora). Me esistono maodelli di mag-
gior capacita. Il compartimento della turbinetta é separato da quello degli ingra-
naggi, che restano all’asciutto; la trasmissione del movimento avviene per trasci-
namento magnetico. Sul quadrante vi sono; un totalizzatore numerico per i metn
cubi totali e quattro registri ad orologio le cui divisioni decimali indicano rispetti-
vamente i decilitri, 1 litri, le decine e le centinaia di litri,

Il magnetino per la generazione d'impulsi pud essere installato sulla lancet-
ta dei millesimi di m* (10 litri per ogm giro completo) oppure, in aliernativa, su
guella dei centesimi (cento litri per giro). Dalla fialetta del relé Reed esce un ca-
velto per il collegamento agli apparecchi di registrazione.

All'ingresso del contatore un sifone protegge dai corpi solidi ed una gri-
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glietta di un’ulteriore protezione dalle particelle di grande dimensione (3 -4 mmj,

Il registratore d'eventi

Il contatore, considerato isolatamenie, sarebbe di ben poca utilita in quan-
to vi si potrebbero leggere soltanto le quantiti totali d’acgua che lo hanno attra-
versato durante intervalli pii o meno lunghi (in pratica vi si potrebbe leggere, ad
ogni visita alla grotta, la quantita d"acqua che lo ha attraversato dalla lettura pre-
cedente) ma non sarebbe possibile determinare entitd delle variazioni di flusso
nel tempo e dar loro una collocazione temporale.

stato quindi aggiunto un Thermos Data appositamente modificato dalla
Ditta costruttrice per la registrazione temporale di eventi (chiusure di contatto)
invece di grandezze analogiche (temperature o conducibilitd); 'apparecchio é
stato ampiamente illustrato su Speleclogia (n 18, 1988), tuttavia, dato il suo
grande interesse per la ricerca speleologica, ne daremo una breve descrizione.

i el '-'\"""".".'

Foto 3 - Tl dispositive di lettura del contatore ’
Nella parie alla del quadrante il totalizzatore dei metri cubi. In basso, du sinistra a destra, il re-
gistro dei decilitri (un litro ogni gire completo), il registro dei litei (10 litri ogni giro) ed | registri
dei decalitri ¢ degli ettolitri (rispettivamente 100 ¢ 1000 litri ogni giro), In corrispondenza del re-
gistro dei litri $i notane il magnetino fissato sulla lancetta rotante e, alla sua sinistra, il corpo del
relé Reed da cui esce il cavetto di raccordo.
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Si tratta di un dispositivo elettronico di piccole dimensioni (nella versione
originale ha I'ingombro di circa due pacchetti di sigarette) per I'acquisizione e la
memorizzazione di dati, con orologio interno, programmabile ed interfacciabile
con un Fersonal Computer IBM o compatibile, con alimentazione autonoma a
pile normali per I'acquisizione dei dati e con batteria interna al litio per la gestio-
ne dell'orologio - calendario e la conservazione della memoria (fino a 5 anni!).

Pud avere uno o due ingressi ¢, nelle versioni standard, pud acquisire tem-
perature ed umidita relative (mantenendo umido il bulbo del secondo termome-
tro); ne é stata recentemente sviluppata una versione che acquisisce contempora-
neamente i dati di temperatura e conducibilita elettrica dell’acqua.

La versione speciale per registrazione di eventi ha le dimensioni di 220x 135
x 75h mm ed & stata modificata in modo da avere due ingressi a ciascuno dei quali
puo essere collegato un contatto normalmente aperto, di cui viene registrata la
chiusura.

La programmazione pud essere fatta con micra - interruttori oppure diret-
tamente con PC e si possono stabilire intervalli di misura che vanno da 1 minuto
primo a 4 ore. Nelle versioni per temperatura e conducibilitd la misura viene ef-
fettuata allo scadere di ogni intervallo ed i valori misurati vengono registrati in

1 SYUDTARE LA .
# STACCARE LE BATTERIE |MIN
A COMMUTATORE N POBIZIONE .M.
4 PAOGRAMMARE 8§ CON BWITOHES |
5 AICOLLEGARE LE BATTERIE

/

Foto 4 - 1l registratore di eventi

Mastrate prive del coperchio di protezione, posato a fianco, Al suointerne i notano: sulla sini-
stra, il circuilo stampato con | componenti clettronict Mra i quali & visibile, in blu e nella parte po-
steriore destra, la pila al litio per la memoria; in primo piano @ destra il circuito rivelatore d'im-
pulsi, in secondo piano sul fondo le quattro pile che alimentanoc il circuito di rilevazione. Sulla
parte anteriore della scatola vi € un pressacavo per lentrata del cavetto di collegamento.
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Foto 5 - L'accumulatore d'acqua

Wi sinotano: la tubatura darvivo dell acqua, con un deflettore per evitare le turbolenze, lu val-
vola di fondo con il relativo portello d'ispezione, al di sopra di essa linterruttore a galleggiante
che segnala al campionatore la presenza di acqua in quantitd sefficiente al prelieve, il wbo di
uspirazione dell'acqua che va ul campionatore automatico (esce dalla parte posteriore, poco al
di sopra della valvola di fondo), il contrappeso che compensa la massa del secehiello esterno, il
sifone in rame, il filo flessibile (poco visibile) che scorre sulle pulegge ed é azionato dal secchiel-
lo, il gomito di troppo pieno e di alimentazione del secchiello, il secehiello con le sue guide di
scorrimento. 51 noti 1] pozzetio cilindrico al fonde del secchiello, al cui fondo arriva il tubo di
rame e che serve a mimimizzare I'aegua residuz ¢ quindi l'inerzia della parte mobile.

Foto 6 - L'accumulatore d acqua

Dettaglio del secchiello esterno. Sopra Uincastellatura esterna si nota un contatto basculante
che fornisce un segnale supplementare, non usato nell'applicazione deseritta, ad ogni svuota-
mento del contatore, Sono ben visibili le pulegge ed il flo di trasmissione del movimento, con il
contrappeso,

memoria. Alla fine di ogni giornata ed alla fine del periodo di regisirazione ven-
gono calcolati i minimi, | massimi, le medie giornaliere ed 1 minimi ¢ massimi as-
soluti per tutto il periodo di funzionamento, indicandone anche 'ora ed il minu-
Lo.

Nella versione speciale per la registrazione di eventi il software € stato mo-
dificato in modo che I'apparecchio possa contare e registrare il numero di eventi
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Foto 7 - Il campionatore automatico 1500 2900

Veduta d'insieme dell'apparecchio. La parie alta contiene I'accumulatore, la circuiteria con il
micro - processore, la pompa peristaltica, la tastiera di programmazione. Nella parte inferiore,
facilmente separabile, si trovano i contenitori ed il distributore a braccio rotanie,

Foto 8 - Il campicnatore automatico [SC0 2000

Dtl_ta.glip della tastiera ﬂ_in programmazions. Sulla sinistra Naccumulatore ed | connettor per i
cavi d'alimentazione e dei segnali, sulla destra la pompa peristaltica con il suo tubo di aspirazio-
ne,

ichiusure di contatto) che avvengono durante l'intervallo impostato. E quindi
possibile dividere la giornata in intervalli temporali variabili fra 1 ¢ 240 minuti (4
ore) e conoscere quanti eventi (nel caso del contatore, quanti passaggi di 10 dilitri
d'acqua) si sono verificati durante ciascuno degli intervalli. Moltiplicando per 10
(o per 100, se il generatore d'impulsi viene spostato sul registro delle decine di li-
tri) il numero d'impulsi registradi si ottiene la quantitd d’acqua che ha attraversa-
to il contatore.

1 dati possono essere restituiti direttamente su una stampante da computer
che abbia collegamento seriale (R$232 - C) oppure letti sullo schermo del PC o
memorizzati in un file che, con opportuni accorgimenti, puo essere elaborato con
programmi di foglio elettronico tipo Lotus 1 - 2- 3. E possibile ricavare tutto I'in-
sieme dei dati (si veda I'esempio della Tavola I) oppure ottenere la stampa o la vi-
sualizzazione dei soli dati riassuntivi (minimi, massimi, medie giornalieri ed asso-
luti, si veda "esempio della Tavola 11).
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Dato che I'apparecchio dispone di due ingressi per i segnali d’evento ¢ pos-
sibile collegarvi un secondo dispositive, che nel nosiro caso & il campionatore au-
tomaltico, descritto pit avanti; in quest’ultimo caso, valendosi di una delle fun-
zioni del campionatore 1SCO (chiusura di contatto al momento della campiona-
tura) si ottiene la collocazione temporale (all'interno di uno degli intervalli prefis-
sati) di ognuno dei 24 campioni prelevati ad ogni ciclo di campionatura,

L’accumulatore d’acqua

Il prelievo automatico di un campione d’acqua da uno stillicidio non é
un’operazione cosi semplice come pud sembrare a prima vista; in operazione ma-
nuale basta sistemare un contenitore pulito (in genere, per i laboratori sono sufTi-
cienti 500 ml) sotto il filo, o le gocce, d'acqua e attendere il suo riempimento.

Quando si usano apparecchi automatici occorre avere la certezza che, al
momento m cul Fapparecchio entra in funzione, sia disponibile una quantita suf-
ficiente d’acqua e che essa sia rappresentativa del flusso che si vuole campionare.
Non & quindi possibile aspirare 'acqua da vaschette di accumulo, lentamente e
continuamente ricambiate dal lento flusso dello stillicidio, ed occorre invece
adottare un sistema autosvuotante che assicuri il ricambio totale dell’acqua ad
ogni ciclo.

Tutti i campionatori automatici a giostra hanr o un ciclo di funzionamento
composto da:

| - Una lase di svuotamento della condotta di aspirazione, mediante invio
d’ana compressa, in modo da evitare I"aspirazione di residui del campione prece-
dente, rimasti nella condotta, che potrebbero falsare i dati d’analisi.

2 - Una fase di aspirazione e misura, {ino a ricmpimento del contenitore che
di solito ha la capacita di 500 ml.

3 - Una fase finale di svuotamento della condotta, mediante invio di aria
CoOmpressa,

4 - Il posizionamenio automatico sul contenitore successivo, fino ad un
massimo di 24 campioni contenuti in un basamento con braccio rotante (da cui
proviene la definizione «a giostran),

Mentre le fasi | e 3 potrebbero, teoricamente, svolgersi anche in assenza
dell’acqua da campionare, la seconda necessita di un accumulo di acqua in quan-
titi come minimo leggermente superiore a quella da campionare (500 ml), in mo-
do che I'estremita della condotta di aspirazione sia sempre sommersa e non possa
aspirare aria. Per risolvere questo problema é stato progettato e costruito un ac-
cumulatore d'acqua autosvuolante.

L’apparecchio ¢ composto da un serbatoio cilindrico verticale in plexiglas
della capacita di circa 15 litri, alimentato dall’alto tramite un tubo flessibile che lo
collega all'uscita del contatore volumetrico. Alla sua base si trova una valvola di
fondo del tipo usato nelle cassetle a zaino per gabinetto, che ha la caratterjstica di
rimanere aperta per un breve periodo anche dopo I'uscita completa dell’acqua.
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Lateralmente al corpo cilindrico si trova un secchiello, della capacita di cir-
ca 2,5 litri, che pud scorrere verso il basso lungo due guide metalliche. 11 secchiel-
lo & collegato con caveltto flessibile, scorrevole su pulegge, al galleggiante della
valvola di fondo ed un sistema di contrappesi lo mantiene in posizione sollevata
{valvola chiusa) lintanio che & vuolo.

Dopo che il corpo cilindrico si € riempito d’acqua fino alla sommita, un tu-
bo di troppo -pieno devia 'acqua verso il secchiello che, quando ¢ colmeo, si ab-
bassa sollevando il galleggiante della valvola di fondo; il corpo cilindrico si svuo-
ta allora rapidamente, in 2 - 3 secondi,

L'acqua, scendendo, crea una depressione nel tubo a sifone di rame (visibi-
le nella foto) che sale lungo tutta la parete verticale del corpo cilindrico, ne attra-
versa la parete e scende nel secchiello fino al fondo di un pezzetto (il cilindretto
grigio che sporge dal fondo e la cui funzione ¢ di limitare al minimo indispensabi-
le il volume di acqua restante nel secchiello). Si innesca cosi un sifone che aspira
tutta 'acqua contenuta nel secchiello, che viene scaricata nel corpo cilindrico ed
evacuata attraverso la valvola di fondo la quale rimane aperta per il tempo neces-
sario.

Dopo che il secchiello si € svuotato, il contrappeso sistemato sul cavello
Messibile (cilindretto di ottone visibile nel terzo superiore) provoca la risalita del
secchiello ed il sistema & pronto ad iniziare un aliro ciclo.

Durante la fase iniziale di riempimento un contatto azionato da un galleg-
giante a bulbo di mercurio (contenitore stagno nero visibile subito al di sopra del-
lo sportello d'ispezione della valvola di fondo) invia al campionatore automatico
un segnale (chiusura di contatto) di presenza d'acqua: pud cosiiniziare in tutta si-
curezza il ciclo di spurgo - aspirazione - spurgo, con prelievo dell’acqua attraver-
so una tubazione flessibile di piccolo diametro che esce sul retro del corpo cilin-
drico ad un’altezza inferiore a quella del galleggiante (tubo chiaro visibile nella
foto, che scompare dietro al contatore volumetrico).

Dopo il prelievo del campione (la cui collocazione temporale & descritta piu
avanti), il corpo cilindrico continua a riempirsi fino a traboccare nel secchiello ed
avviare la fase di svuotamento descritta pit sopra.

Nei casi in cui la campionatura non deve essere eseguila accumulatore
d’acqua. ed il campionatore automatico, non sono necessari,

1l campionatore automatico

Insieme al registratore d’eventi costituisce la parte pil sofisticala, e coslo-
sa, dell’apparecchiatura. Dopo l'esame di vari tipi d’apparecchio disponibili sul
mercato (nessuno purtroppo di produzione europea) € stato scelto il modello
1SCO 2900 {(commercializzato dalla TCR - TECORA di Milano) perché, oltre ad
avere caratteristiche comuni agli altri modelli simili, mette a disposizione un se-
gnale di temporizzazione (chiusura di contatlo) che puo essere registrato dal se-
condo canale del registratore d’eventi; oltre a cio la sua regolazione & decisamente
sofisticata essendo gestito da un microprocessore incorporato, programmabile
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da tastiera, Nell'insieme delle sue caratteristiche sono state considerate determi-
nanti le seguenti:

- In ciclo automatico, la possibilitd di variare I'intervallo di campionamen-
to fra 1 e 10.000 minuti (circa una settimana),

- In ciclo manuale, possibilita di avviare la campionatura su impulso esler-
no (chiusura di un contatio) scegliendo la frequenza degli impulsi (da 1 a 10,000
impulsi) quindi, nel nostro caso, da | a 10.000 cicli (circa 17 litri per ciclo) dell ac-
cumulatore. Quesio permetie, agendo semplicemenie sulla tastiera, di adeguarsi
a qualsiasi situazione di portata.

- Disponibilita di un segnale in uscita (chiusura di contatto) al momento del
prelizvo di ogni campione; questo segnale, inviato al registratore di eventi, per-
mette la collocazione temporale di ogni campione, indipendentemente dalla fre-
quenza di prelievo dei campioni stessi.

L’apparecchio puo avere alimentazione completamente autonoma (batte-
ria al Piombo da 12V, 6,5 A/h), nel qual caso occorre provvedere regolarmente
allo scambio con un accumulatore ben carico, oppure (quando é disponibile, co-
me nel caso della grotta Marelli) pud essere alimentato in tampene con apposito
carica - batteria (la scatola nera al piede del campionatore).

Insieme dell’apparecchiatura

Occupa circa | metro quadrato di superficie, su un apposito bancone.

Foto 9 - 1l eampionatore automatico [SCO 2900
La base intercambiabile ed 1 24 contenitori da 500 ml ciascuno,
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Monostante che tutte le apparecchiature siano proteite contro gli spruzzi
d’acqua, conviene assicurare loro una certa protezione sia contro i fatti naturalh
che contro le manomissioni indesiderate; questo é facilmente ottenibile nel labo-
ratorio sotterraneo realizzato nella Grotta Marelli, dove ¢ anche disponibile
I'energia elettrica per 'alimentazione in tampone della batteria.

Principi di funzionamento

Sono gia stati esposti nelle descrizioni dei singoli moduli, tuttavia pud esse-
re utile nassumerli.

A - Lo stillicidio viene raccolto da un impianto di captazione (modulo 1),
che provvede anche alla filtrazione per arrestarne le parti solide; una tubazione
canalizza I'acqua fino all'interno del laboratorio sotterraneo.

B - Un contatore volumetrico (modulo 2) misura 'acqua in transito e, ogni
10 (o 100) litri, invia un segnale al registratore di eventi a due canali.

C - Il canale 1 del registratore di eventi (modulo 3} conta gli impulsi che ri-
ceve all'interno di ogni periodo di misura prestabilito (in condizioni normali, e
nella grotia, é stato scelto un periodo di 1 ora, che pud perd essere ridotto fino ad
I minute primo od esteso fino a 4 ore).

D - L'acqua in uscita dal contatore viene trattenuta in un accumulatore a
svuotamento automatico (modulo 4) da cui viene prelevata automaticamente.

E - Un campionatore automatico a giostra (modulo 5) preleva un campio-
ne d’acqua quando ve ne € a sufficienza nell'accumulatore ed invia un segnale di
temporizzazione al canale due del registratore di eventi (modulo 3).

Influenza delle portate dello stillicidio

L'apparecchiatura descritta non pud risolvere tutti i problemi di misura ¢
di campionamento degli stillicidi, che possono essere estremamente variabili nel
tempo e nella quantitd, tuttavia ¢ sufficientemente flessibile da adattarsi ad un
campo dimpiego piuttosto vasto; inolire pud essere facilmente modificata per
I"utilizzo in condizioni particolari,

I limiti fisici di affidabilita del contatore volumetrico sono: 10 litri/ora co-
me minime e 3.000 litri/ora come massimo; al di fuori di questo campo le sue indi-
cazioni non sono pit esatte; per portate superiori a 1,500 litri/conviene adottare
un modello pia grande.

Per portate inferiori a 10 litri/ora, anche se non si pud pin contare sull’esai-
tezza del contatore, rimane attiva la funzione di campionamento con la relativa
lemporizzazione; infatti, quale che sia il tempo di iempimento dell’accumulato-
re, il prelevamenio é comandaio dall’accumulo e il sue istante viene comunque
memonzzato dal registratore di eventi.

Olire a questo, 'accumulatore d’acqua & munito di un interruttore bascu-
lante a bilbo di mercurio che invia un segnale ad ogni svuotamento dell’accumu-
latore stesso; quando le portate sono minime il conteggio di questi impulsi, che
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Tavola | - THERAMOS DATA, Stampa ded dati in forma esteza

THERMOS DATA V. 1.1 TI Tipo & madella dell"apparecchio)
DA% - ENEA -laly {Costruttoral

> SERIAL MUMBER 313 < {numers di serie dell’apparecchicl
MODE : INSTANTANEUS VALUES imodo di misurazione)
INTERVAL : 1 min. {intervallo di misuraziona)-
ZENSORS : PULSES 1 AND 2 (i dai sensori attivi)
DATE 15/12/1990 ' iplormo d'sevie delle misurazioni)
TIME 17: 6 PULSES 1 11 PULSES 21 {conteppio degli impulsi misurati per
TIME 17: 8 PULSES 1 & PULSES 2 O opnung degli intervalli prafissatil

TIME 17:10 PULSES Y § PULSES 2 O
TIME 17:11 PULSES1 & PULSES 2 ©

PULSES 1 28 {impulsi totali dol giorne per it canabe 1)
MIN PULSES 1 5 TIME 17:10 frurmers min di impulsi e loro intarvallo)
PULBES 2 1 limpulsi totali del giorno per il canale 2)
MIN PULSES 2 O TIME 17: 9 [rumere MAX di impulsi e loro intervallo)
MAX PULSES 2 1 TIME 17: 8 [numera min di impulsi @ loro intervallo)
PULSES 1 [Canale 1: minimo & massimo assolutl di
ABSOLUTE MIN 5 DATE 15/12/1930 TIME 17:10 irmpulsi, boro giomno ed ora.

ABSOLUTE MaAX 11 DATE 16121990 TIME 17: 8 wotale degli impulsi registrati su

TOTAL PULSES 28 twtto il peviodo)

PULSES 2 (Canala 2: minimo e massimo assoluth di
ABSOLUTE MIN O DATE 15121930 TIME 17: 9 impulsi, loro giorno ed ora,

ABSOLUTE MAX 1 DATE 15/12/1330 TIME 17: 8 totale deghl impulsi calcolati su

TOTAL PULSES 1 tutto il perioda)

Il numera di serie dell’apparecchio put assere utile guande ve n'é in sarvizie pld d'uno,

Mell'esempio riportato, par uns simulazione di eventi aseguita al banco & stato scelto Vintervalla di
minuto - 8 pud arivare fino a 240 minuti, In guesto esempio le registrazioni sono state aseguite
durante 4 intervalli, alle ore 17 del giorna 15/12/1990 ed ai minuti 8, 3, 10 ed 11, § senson hanno
registrato, rispettivamente, 11, 6, 5, § impulsi per il sensore 1 ed 1, 0, 0, O impulsi per il sensors 2
L'elenco delle registrazioni pud essers molto esteso - occupands anche parsechi fopli - quando essc
coprono un lunge perioda; in tal caso pud essere utile ricofrere alla stampa ridotta (vedere la Tavola 1),
Lslence dalle registrazioni & dettsgliate giomo per plomno, & per opni pericde di 24 are wengono
caleolat! | totali, | minimi ed | massimi giornalier; | minimi, § massimi ad i totali assoluti si rifenscono @
tutto il perioda di registrazions.

possono anche essere spaziati di giorni interi, moltiplicato per la capacita dell’ac-
cumulatore, permette la misurazione dello stillicidio anche in condizioni di por-
tata minima.

Quando sono prevedibili portate ridoitissime per tempi lunghi € sufficiente
commutare la linea di segnalazione del contatore con guella dell’accumulatore,
in modo che il Thermos Data registri comungue degli impulsi il cui numero do-
vrd, ovviamente, essere moltiplicato per la capacitd dell’accumulatore a cui va
sommato il volume del campione prelevato (in tutto, nel caso corrente, circa 138 li-
tri).
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Tawola Il - THERMOS DATA, Stampa dei dati in forma ridotta

THERMOS DATA V. 1.1 T1
D.AS. - EM.EA. -Italy
> SERIAL NUMBER 313 <

MODE  : INSTANTANEUS VALUES
IMTERVAL : 1 min.
SENSORS : PULSES 1 AND 2

DATE 15/M2/1530

PULSES 1 28
MIN PULSES 1 & TIME 17:10
MAX PULSES 1 11 TIME 17: 8

PULSES 2 1
MIN PULSES 2 O TIME 17:09
MaX PULSESZ 1 TIME 17: 8

PULSES 1

ABSOLUTE MIN 5 DATE 15M12/1880 TIME 17:10
ABSOLUTE MAX 11 DATE 15/121930 TIME 17: 8
TOTAL PULSES 28

PULSES 2
ABSOLUTE MiN O DATE 15/121930 TIME 17: 9

(Tipo & modello dell*apparecchiol
ICastrurtora)
{nurnaro di sere dell’ apparecchio)

[moedo di misurazional
fintarvallo di misuraziona)
[tipo dei sensori attivil

Igiorno d'avvio delle misurazionil

limpulsi totali del giorno per il canale 1)
(nurmiere MAX di impulsi @ loro intervalla)
{Rumeéro min di impulsi e lora intarvallo)

Inurmere MAX di impulsi @ loro intereallal
Imumero MAX di impulsi & lore intervalla)
Imvpmgre min di impulsi @ loro intervallo)

{Canale 1: minimo & Massimeo
assoluti degli impulsi, lorg

giorno ad ora, totale degli

impulsi registrati su twtte il periodo)

(Canala 2: minimo a massima
assoluti degli impulsi, loro

ABSOLUTE MAX 1 DATE 15/12/1830 TIME 17: 8
TOTAL PULSES 1

gicrno ad ora, totale degli
impulsi registrati su twito il periodo)

I dati riassuntivi sono sostanzialmente identici a qualli che si ottengono nel modo esteso [Tavola [} ma
nen viene stampato | dettaglio giormaliero della rlevazions degl impulsi, ntervallo par intarvalla,

Viene stampato, per ogni giornata di misurazioni, il caleolo dei massimi, minimi ¢ dei totali relativi,
Questo modo di stampa pud esserd utile quando interessa conascere soltanto | Massimi @d i minimi ed i
giorni @ la ore in cul essi si sono verificati, oppure quando s esegue una siampata sul campo con
un'atirezzatura portatile. In gualsiasi caso i dati completi rimangono memorizzati fintanto che non
venga eseguita I'operazione particolare di avvio dell’acquisizione dati, che azzera la mamaodia.

Questo sistema di misurazione della portata non ¢ affidabile per flussi im-
portanti perché durante il tempo in cui la valvola di fondo rimane aperta si perde-
rebbe una parie del flusso siesso; quando le portate sono minime la perdita divie-
ne ininfluente.

Per portate superiori a 3.000 litri/ora non si pud pid parlare di stillicidio ma
di sorgente o cascatella, e sono disponibili altri tipi di misuratori (ad esempio gli
idrometrografi); € tuttavia possibile montare contatori di capacild maggiore ed
adattare I'accumulatore d’acqua a portate maggiori.

Entro i limiti di progetto la sperimentazione in atto dovra dimostrare I'affi-
dabiliti dell'apparecchiatura, ¢ questo avverrd nel quadro delle ricerche del Pro-
getto SPA (Studio degli effetti delle Piogge Acide e dell’Inguinamento Atmosfe-
rico sull’ Ambiente Carsico), descritto in una memoria separata.
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SANDRO GALDENZI * & MARCO MENICHETTT *

L’'AZIONE DI ACQUE MINERALIZZATE
NELLA GENESI DEI SISTEMI CARSICI
PROFONDI DELL’APPENNINO UMBRO MARCHIGIANO

RiassumTo - Nell’ Appennino umbro - marchigiano esistono estesi sislemi carsici sollerrang, i
pit famosi dei quali si trovaro a Frasassie M.te Cucco, che si sviluppano entro la sequenza cal-
carea, spesso all'interno di un unico tipo litalagico.

Le diverse cavitd appaiono piuttosto differenti nelle loro caratteristiche morfologiche comples-
sive, in conseguenza di situazioni idrogealogiche, attuali e passate, sostanzialmente differenti,
E’ tuttavia possibile evidenziare diverse e sostanziali analogie: il grande sviluppo delle galleric
riferibili alla fase freatica, che appare spesso inconciliabile con la limitatezza degli apporti me-
teorici osservabili o presumibili; Mabbondanza di depositi solfutici, non derivabili dalle impuri-
i contenute nei caleari; la presenza di analoghe morfologic sia in grande che in dettaglio. Tulto
cid suggerisee che possa aver giocato una parte determinante nella origine di questi complessi la
risalita di acque da circuiti relativamente profondi ¢ comungue arricchite in Hz5 ¢ solfati, se-
conde modalitd localmente differenziate sulla base dei differenti contesti idrogeciogici.

Melle cavivi di Frasassi, ad esempio, dove il massiccio carsificato & tuttora interessato da una
falda con acque solfato - clorurate contenenti H;3, reazioni di osstdazione dei salfuri nelle parti
superficiali della falda inducono anche attualmente intense azioni corrosive, a parziale confer-
mia di quanto ipotizeabile per i sistemi fossili,

ABSTRACT - Important underground karst systems occur in the Umbria Marchean Apennines,
The most important are localizated in the Monte Cucco area and in the Frasassi Gorge,
Bath have a development over 30 km in the lower liassic carbonate bank and presents many
common features. In particular the presence of large deposits of sulphates spelecthems and the
structural position of the caves permit to define a strong influence on the speleagenesis of the ri-
se of deep waters rich in sulphates,

The M. Cuceo Caves are fossils and develop at about 600 m above regional water table level in-
stead the Frasassi caves are in part active and some galleries develop at the level of the river
where are located different spring of juvenile water with peochemical characters of sulphates
and chloride.

The commune features of the caves, permit to suppose that M. Cueco represent a fossil stage of
Frasassi area where the speleogenesis mechanism related to the rises of idrotermal water is still
active.

* Gruppo Speleologico CAT Jesi
* Centro Nazionale di Speleologia M.Cucco - Dipartimento di Scienze della Terra Universiti di Pe-
rugia
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1. Introduzione

I sistemi carsici del Monte Cucco e della Gola di Frasassi rappresentano si-
curamente le piti note ed estese manifestazioni sotterranee di tutto I'Appennino
umbro - marchigiano; essi si sviluppano complessivamente per oltre 50 km ad
una distanza non superiore ai 18 km I'uno dall'altro (Fig. 1).

Oltre a questi due sistemi, oramai famosi a livello nazionale e internaziona-
le, esistono altre aree carsiche pitt © meno note caratterizzate dalla presenza di
estesi ¢ complessi fenomeni ipogei: tra di essi si possono ricordare il M.te Nerone
nel settore settentrionale dell’ Appennino umbro - marchigiano, la zona di Ac-
quasanta nelle Marche, la Grotta del Chiocchio nei monti di Speleto e le grotte di
Parrano, e i Pozzi della Piana nell’Umbria occidentale.

Nel resto dell’ Appennino umbre - marchigiano sono poi conosciute un in-
sieme di cavita minori presenti praticamente in tutte le strutture calcaree, recente-
mente descritte in un lavoro sintetico (GALDENZI, 1988). Esse sono costituite
principalmente da brevi cavitd ad andamento verticale, talvolta attive, che si svi-
luppano lungo i fianchi delle aree carsificate e da anguste risorgenti sui fianchi dei
massiccl montuost.

Si pué osservare che nei sistemi carsici maggiori sono presenti depositi ges-
sosi, spesso associati a circolazione di acque sulfuree ¢ soltanto nella Grotta del
Chiocchio, inghiottitoio saltuariamente attivo (CATTUTO, 1962), e nelle cavitd di
M.te Nerone (MENICHETTI, 1973) non ¢ segnalata la presenza di gesso.

2. Litologia

Nella parte affiorante della successione umbro - marchigiana puo essere di-
stinta una parte basale costituita dai depositi di piattaforma carbonatica del Cal-
care Massiccio (Lias inf.), seguita dai depositi pelagici giurassici, cretacici ¢ pa-
leogenici. Terreni marnosi, argillosi ed arenacei depostisi a partire dall'Oligocene
sovrastano la sequenza carsificabile.

Il Calcare Massiccio rappresenta sicuramente il termine piu carsificabile
della successione umbro marchigiana, ed in esso si sviluppano i sistemi carsici di
M.te Cucco, M.te Nerone e della Gola di Frasassi. Il Calcare Massiccio si presen-
ta grossolanamente stratificato o a stratificazione indistinta; possono essere rico-
nosciute sequenze ciclotematiche legate alla continua oscillazione dell'ambiente
deposizionale dalla laguna carbonatica alla piana tidale. La parte sommitale del-
la sequenza € costituita prevalentemente da facies oolitiche. 11 suo spessore € di
circa 700 m. E’ piuttosto puro (CaCO; » 98%), ed ¢ dotato di una elevata per-
meabilita dovuta sia a pori singenetici che alla fitta rete di joints ¢ laglie che ta-
gliano le bancate calcaree (PASSERI, 1974; GALDENZI, 1990; MENICHETTL,
1990). Le Formazioni presenti al tetto del Calcare Massiccio sono differenti in
conseguenza di una articolazione del bacino umbro a partire dal Lias. Melle zone
di alto strutturale, al di sopra del Calcare Massiccio giacciono i calcari della
Maiolica del Malm - Cretaceo Inf. che insieme costituiscono un importante inter-
vallo carsificabile di oltre 800 m di potenza e confinato al tetto dalle Marne a Fu-



coidi del Cretaceo inf. Nelle zone ribassate del bacino sedimentario umbro - mar-
chigiano, a partire dal Lias medio s1 sviluppa una successione pelagica con termm-
ni marnosi impermeabili del Giura medio. In questo caso si ha una ridotta conti-
nuiti verticale dei litotipi carsificabili che favorisce la [ormazione di piccoli baci-
ni idrogeologici, ai quali sono legati sistemi carsici ipogei di modesta estensione
(GALDENZI, 1988). La presenza di pit estese cavita appare, invece, legata a situa-
zioni particolari connesse a circuiti idrogeologici pit profondi.

11 Calcare Massiccio, € confinato poi alla base da una sequenza evaporitica
costituita da anidriti, gesso ¢ dolomie del Trias sup. - Evaporiti di Burano - dello
spessore di almeno 1800 m, non affiorante nell’area, la cui presenza é stata accer-
tata mediante trivellazioni
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Fig. | - Schema geologico dell’ Appennino umbro - marchigiano. 1: rocce terrigene non carsifi-
cabili {dal Paleccene al Pliocene), 2: rocce vulcaniche quaternarie; 3: rocce calcaree ¢ calcareo
marnose della successione umbro - marchigiana (dal Giurassico al Cretaceo); 4: rocce calcaree
della successione laziale - abruzzese (dal Trias al Miocene); 5: aree carsiche con speleatemi sol-
fatici; 6: principali sorgenti minerali; 7: principali sorgemi carsiche,
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La presenza di questo importante livello evaporitico non affiorante in-
fluenza il chimismo delle acque provenienti dai massicel carbonatici di tutto
I'Appennino centrale (BoNT et al., 1986). La risalita di acque profonde, anche a
causa di un debole termalismo, ha portato alla formazione di depositi travertino-
si, talora abbastanza potenti, presenti generalmente in prossimitd di grosse di-
scontinuitd tettoniche. Questi depositi del Pleistocene, si sviluppano entro valli
fluviali e si presentano terrazzati, in relazione all'approfondimento del livello di
base locale. Si tratta di materiali ad elevata permeabilitd, che in pit casi sono inte-
ressati da fenomeni carsici come nel caso delle Grotte delle Marmore (Terni), zo-
na di Acquasanta Terme (Ascoli Piceno) e anche di rilevante estensione Pozzi del-
la Piana (Fig. 1).

Altri fenomeni carsici si ritrovano nelle Marche in livelli carsificabih di mo-
desto spessore (gessi messiniani, conglomerati marini pliocenici) compresi entro i
depositi terrigeni.

3. Tettonica

L'Appennino umbro - marchigiano ¢ costituito da una catena a pieghe con
fronti di accavallamento vergenti a NE che si & sviluppata a partire dal Miocene
sup. attraverso lo scollamento della copertura sedimentaria dal sottostante basa-
mento.

L'area umbro - marchigiana ¢ stata interessata da almeno tre fasi tettoni-
che: la prima giurassica, distensiva, responsabile dell’articolazione del bacino
umbro - marchigiano e delle variazioni stratigrafiche nella successione stratigra-
fica. I suoi effeiti sullo sviluppe del carsismo sono legati soprattutto alla delimi-
tazione di strutture carbonatiche circondante da livelli impermeabili. La fase tet-
tonica principale € costituita dalla compressione Neogenica che si & sviluppata
dapprima con la formazione di pieghe ad asse orientato NW - SE, successiva-
mente tagliate da faglie inverse e sovrascorrimenti NE vergenti, Queste strutture
sono state successivamente interessate da faglie trascorrenti orientate N -SeE -
W rispettivamente destre e sinistre, Questo tipo di fratture delimitato i maggiori
blocchi carbonatici carsici dell’ Appennino umbro - marchigiano e lungo queste
dislocazioni si ha la risalita di acque mineralizzate (MENICHETTI, 1987, 1990), [
maggiori sistemi carsici attivi si sviluppano soprattutto lungo queste linee di di-
scontinuitd. Un sistema di joints distensivi orientati secondo un trend NE - SW
pii sviluppato e subordinatamente a direzione NW - SE. Queste fratture hanno
un ruole molto importante nello sviluppo del carsismo in quanto molte gallerie
dei maggiori sistemi carsici del M. Cucco e della Gola di Frasassi sono impostate
lungo joints a direzione NE - SW (MENICHETTI, 1987; 1990).

L'ultima fase tettonica, tutt"ora in atto come mostrato dall’attivita sismica,
¢ distensiva ed interessa tutta la parte interna della catena appenninica umbro -
marchigiana. Essa ¢ responsabile della formazione delle maggiori faglie dirette
che tagliano le strutture compressive. Ad essa sembra essere associato il vulcani-
smo laziale ¢ I'attivita idrotermale che interessa 'Umbria occidentale.



4. Carsismo

In tutta I'area umbro - marchigiana il carsismo superficiale & poco svilup-
pato ed é limitato alla presenza di micromorfologie sugh affioramenti calcarei,
principalmente alle quote pit elevate. Piani chiusi con idrografia di tipo carsico
sono diffusi invece lungo tutto la dorsale calcarea: i Piani di Monte Lago, i Piani
di Colfiorito, i Piani di Castelluccio di Norcia. La loro genesi ¢ legata soprattutto
a sistemi di fratture che hanno determinate zone in tensione, ribassate rispetto al-
la morfologia circostante. Le caratteristiche tettoniche e I'evoluzione morfologi-
ca dell’ Appennino, fanno si che siano invece molto diffuse le forre che tagliano in
malti punti i massicel carbonatici.

In generale | maggiori massicci carbonatici risultano, per effetto dell’evolu-
zione tettonico - strutturale isolati I'uno dall’altro e circondati da sequenze terri-
gene impermeabili. All'interno di ogni singola struttura lo sviluppo del carsismo
¢ stato controllato dalla rapida evoluzione morfologica e dalla presenza di oriz-
zonti impermeabili che interrompono in pit intervalli la continuita della succes-
s1one carbonatica.

I fenomeni carsici piu diffusi nell’Appennino umbro - marchigiano sono
normalmente riconducibili a modesti sistemi assorbenti verticali, attivi o fossili,
presenti alla sommita delle strutture, accompagnati da brevi ¢ strette risorgenti, a
tubo semplice, sui fianchi delle pieghe (GALDENZI, 1988). Questo tipo di schema
¢ applicabile con qualche modifica anche alla regione umbra, nella quale assumo-
no maggior importanza le cavitd verticali (CATTUTO & PASSERI, 1974). Pochi
grandi sistemi escono da questo schema, ed evidentemente la loro origine va ri-
connessa a condizioni locali particolarmente favorevoli.

Si pud osservare che ben quattro dei maggiori sistemi sono di andamento
orizzontale, mentre i complessi di M.te Nerone e di M.te Cucco sono cavita incli-
nate sul fianco di anticlinali e la Grotta del Chiocchio rappresenta un inghiotti-
toio diretto, fatto che la differenzia decisamente da tutte le altre.

Ad eccezione della Gr. del Chiocchio e delle cavita di M.te Nerone, tutte le
altre sono interessate da morfologie similari ¢ da depositi gessosi: I'esistenza di
depositi gessosi entro le cavitd calcaree é piutlosto comune, ma in queste grotte
diviene assai significativa, soprattutto per le notevoli dimensioni degli speleotemi
gessosi. La formazione dei depositi di gesso sembra essere connessa con la circo-
lazione di acque sulfuree provenienti dalle zone interne dei massicei carbonatici:
in effetti in tre localitd (Acquasanta, Frasassi e Parrano) sono presenti anche at-
tualmente emissioni di acque mineralizzate e sulfuree. Le caratteristiche di queste
cavitd verranno quindi analizzate in maggior dettaglio, per evidenziare analogie
e differenze.

4.1. M.Cucco
A M.Cucco & possibile riconoscere sistemi fossili che sono notevolmente

sviluppati ed impostati su livelli stratigrafici a pit alta porosita, e le cavila al_tiw:
che invece, risultano talvolta inpercorribili e impostate lungo le principali diret-
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trici tettoniche (MENICHETTI, 1987). Le grotie principali sono rappresentate dal-
la Groita e dalla Grotta del Faggeto Tondo,

La Grotta di Monte Cucco rappresenta I'entitd carsica principale e si svi-
luppa per oltre 26 km raggiungendo una profondita di 945 metri (SALVATORI &
NOVELLI, 1985). Il sistema ipogeo € costituito nella sua parte superiore da grandi
gallerie fossili, disposte su piani sovrapposti collegate da pozzi. Tali morfologie
sono comuni fine alla profondita di circa 300 m, dopo di che pozzi profondi, rac-
cordati da gallerie inclinate secondo la stratificazione, raggiungono lattuale li-
vello di base a 580 m s.m, circa (MENICHETTI, 1987).

Frasassi cavos

[.I‘Il F?_-"l E::] pui:.‘pl‘l.l
slay g B srwald petphaiin
e — Frpiem kB Rl

Fig. 2 - Morfologie ipoges ¢ depositi di gesso nei maggion sistemi carsici dell’ A ppennino umbro
-marchigiano: Grotte di Frasassi, Grotta di Faggeto Tondo a Monte Cuceo. Grotta di Monte
Cucco.
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La morfologia delle gigantesche gallerie ¢ con volta ad arco allungata verso
I'alto, tanto da raggiungere dimensioni di oltre 120 x 30 x 40 m sulle quali & evi-
dente un controllo da parte di joints e faglie.

Esse presentano in alcuni punti numerose forme di concrezionamento,
mentre grossi coneidi di blocchi di roccia ricoprono in pit punti il pavimento. |
depositi di gesso conosciuti sono situati nella Gallerie dei Barbari e nella Regione
Italiana e Infernaccio (Fig. 2) e sono costituiti da gesso microcrista’lino in blocchi
isolati per un volume complessivo di pochi metri cubi ed interessi 1 da evidenti fe-
nomeni di solubilizzazione da parte delle acque percolanti.

La Grotta del Faggeto Tondo (SALVATORI & NOVELLI, 1985; FORTIetal,,
1989) si apre ad una quota di 1200 m s.m. sul versante occidentale del M. Cucco.
Attualmente non presenta nessuna connessione con la Grotta principale. Si svi-
luppa completamente nella parte sommitale della Calcare Massiccio, seguendo
I'andamento della stratificazione e mantenendosi al di sotto di una sottile coper-
tura poco permeabile; € possibile suddividerla, rispetto all'ingresso, in due parti:
una superiore € una inferiore. La prima, completamente fossile & costituita da
una serie di gallerie di forma tubolare, inclinate secondo I'immersione degli stra-
ti, che vengono interrotte in alcuni punti da pozzi con morfologia sempre circola-
re. Tutta la parte superiore della grotta presenta potenti depositi di gesso macro
microcristallino (Fig. 2) per un volume complessivo di decine di metricubi. La
Grotta di Faggeto Tondo & senza dubbio quella pil ricca sia qualitativamente
che quantitativamente di speleotemi solfatici. Anche nella parte inferiore della
cavita si osservano morfologie simili; sono tuttavia assenti i riempimenti di gesso,
al quale sembra sostituirsi una estesa deposizione di latte di monte. Questo tratto
di cavita, interessato anche da una certa attivita idrica, scende verso Scirca atlra-
verso una serie di pozzi.

Unao degli elementi che caratterizzano il carsismo ipogeo di M. Cucco é co-
stituito dal fatto che I'attuale assetto morfologico ed idrogeologico dell’area non
permette di spiegare la formazione dell’esteso sistema sotterraneo, lo sviluppo di
grosse gallerie e ampi pozzi di notevole profondita (MENICHETTI, 1987).

4.2, La Gola di Frasassi

Mella zona di Frasassi sono conosciute oltre 100 cavita carsiche, per uno
sviluppo complessivo che supera i 25 km, La maggior parte di esse si sono svilup-
pate nella zona di cerniera della struttura anticlinalica e sono legate alla falda
principale mineralizzata; altre cavitd meno estese sono legate a piccoli acquiferi
sospesi 0 a condizioni litologiche particolari (livelli «oolitici» nel Calcare Massic-
cio). Le grotte collegate con I"acquifero principale si sviluppano nella zona assiale
della struttura: una barriera di permeabilitd costituita dalle Marne a Fucoidi del
Cretaceo inf., sui fianchi della piega delimita il bacino idrogeologico e condiziona
idrenaggi sotterranei. [ condotti carsici hanno uno sviluppo prevalente orizzon-
tale ¢ sono disposti su piani sovrapposti correlabili all'evoluzione geomorfologi-
ca epigea secondo schemi proposti da diversi A, (CATTUTO 1976, BOCCHINI &
CoLTORTI, 1990; GALDENZI, 1990).In generale pud essere riconosciute che la
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Fig. 3 - Pianta dei Pozzi della Piana 56 U/TR in comune di Orvieto (Tt), a; Cunicoli di Pirro: be
Galleria Bella; c-d: Galleria Gotica; e: Sala dei vortici: [ Galleria della grande Colonna: 2 Gal-
leria dell’Orso (Rilevo G.5.C AL Perugia, 1964),
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parte inferiore del sistema Grotta del Fiume - Vento si é sviluppato con modalitia
e situazione idrogeologica analoghe a quelle attuali; i sistemi sviluppati al di so-
pra dei 350 m di quota mostrano una organizzazione spaziale sostanzialmente di-
versa ¢ probabilmente legata a condizioni esterne almeno in parie differenti.

Nelle grotte di Frasassi, sono assai comuni speleotemi gessosi microcristal-
lini, presenti in grandi cumoli e in croste sulle pareti calcaree (Fig. 2); essi sono
tuttora in formazione negli ambienti interessati dalla falda freatica e soggetti ad
esalazioni di vapori solfurei. I grandi depositi che raggiungo anche i 1000 metri
cubi, presenti sul pavimento dei maggiori saloni si sono formati in ambiente va-
doso per risedimentazione gravitativa di latte di monte gessoso (GALDENZI,
1989; 1990).

In quest’area esiste una grande sproporzione tra il numero ¢ le dimensioni
dei sistemi orizzontali, assolutamente prevalenti, rispetto a quelli verticali legati
agli afflussi vadosi. La sezione complessiva delle gallerie orizzontali nei diversi
piani appare inoltre eccessiva rispetto alla portata delle sorgenti.

Il grande sviluppo del carsismo sotterraneo € stato generalmente collegato
alla presenza di acque sulfuree secondo differenti modelli proposti da diversi Au-
tori. Alcuni, (GALDENZI 1989; 1990) propongono per la genesi del complesso
carsico, un'origine legata principalmente a reazioni di ossidazione dei solfuri nel-
la parte superficiale della falda freatica per fenomeni di miscelazione delle acque
sulfuree con normali acque bicarbonatiche percolanti, ed evidenziano il grande
sviluppo delle azioni corrosive anche per effetto delle esalazioni solfuree in am-
biente areato.

Altn, (CuccHr & ForTl, 1990) ritengono invece che I'invasione di acque
sulfuree (quarto stadio speleogenetico) abbia determinato un notevole incremen-
to delle azioni corrosive in vani gid esistenti, sia per reazioni di ossidazione dei
solfuri, in ambiente areato, che di riduzione dei solfati, anche in fase freatica.

4.3. Pozd della Piana e Tane di Parrano

I Pozzi della Piana, 56 U/PG, (Fig. 1) si sviluppano per oltre 2.500 m all'in-
terno di una placca di travertino quaternario dello spessore di 70 m circa, depo-
stasi al di sopra dei calcari e calcan marnosi del Cretaceo Sup. (Scaglia). Sono si-
tuati su un terrazzo fluviale sito sulla destra orografica del F. Tevere nelle Gole
del Forello a circa 200 inetri sul fondovalle. L’origine di questo travertino viene
associata ad attivita idrotermale legata al vulcanismo dell’area laziale. La cavita
(Fig. 3), che presenta attualmente cinque ingressi praticabili, si sviluppa su piani
suborizzontali sovrapposti collegati da piccoli pozzetti, 11 livello pit superficiale,
¢ situato tra gli 8 e1 10 m di profondita, mentre il secondo vada 15a 25 m dall’in-
gresso (PASSERL, 1973). L'andamento delle gallerie & strettamente controllato da
un sistema di fratture ad andamento NW - SE, E- We N - S, Il primo sistema &
quello maggiormente sviluppato nella parte settentrionale del sistema carsico,
mentre le fratture E - W controllano I'andamento delle maggiori gallerie. Le gal-
lerie sono interessate da numerosi concrezionamenti, mentre depositi di argille ri-
coprono il pavimento di alcune sale. Gesso microcristallino & presente in nume-
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rose gallerie (Galleria Bella, Galleria Gotica e Cunicoli di Pirro - Fig. 4). Si tratta
di depositi di alcuni decimetri cubi situati a quote diverse all'interno delle gallerie
e presentano numerose tracce di dissoluzione ad opera di acque percolanti. An-
che nei Pozzi della Piana i gessi sono di origine secondaria rispetto alla formazio-
ne della cavitd. Le Grotte di Parrano (Fig. 1) si aprono lungo il corso del F.so del
Bagno lungo la Valle del T. Chiani a NE di Orvieto, non molto distanti da una
sorgente di acqua mineralizzata solfurea. Tutta 'area é interessata da un diffuso
termalismo legato al vulcanismo laziale.

Si aprono all'interno di calcari del Cretaceo Sup. della Scaglia Rosata, per
uno sviluppo complessivo di alcune centinaia di metri, con ampie gallerie interss-
sate da una modesta circolazione idrica (LIPPI BONCAMBIL, 1939). Nella parte ter-
minale della cavita maggiore (Fig. 4) ¢ presente un deposito di gesso microcristal-
lino.

4.4. Sistemi di Acquasanta Terme

Nell'area di Acquasanta Terme (Fig. 1) in corrispondenza delle sorgenti
minerali, affiorano alcuni depositi di travertino del Pleistocene inf. (Boni & Co-
LACICCI, 1966) interessati da alcuni piccoli sistemi carsici (Mauccl, 1951). Lun-
gola valle del F. Tronto in destra orografica nella Gola del Rio Garrafo si apro-
no numerose cavitd all'interno dei calcari marnosi della Scagha del Cretaceo
sup.. Alcune di queste si sviluppano al di sotto del livello di base locale. Si tratta
di tre cavitd (Fig. 5) che non presentano connessioni tra di loro, la maggiore delle
quali, la Grotta Fredda, si sviluppa per alcune centinaia di metri con un anda-
mento orizzontale labirintico. In prossimita del suo ingresso sono presenti depo-
siti di gesso microcristallino (Fig. 5). Le altre due cavita, Grotta dei Pipistrelli e
Grotta del Rio, hanno un andamento verticale e raggiungono la profondita di
circa 70 m dove intercettano un corso d'acqua mineralizzata e solfurea con debo-
le termalismo (25).

5. Discussiong

Risulta gia ben descritta nei diversi aspetti, I azione speleogenetica forte-
mente corrosiva, legata all’ossidazione di vapori di H,S in ambiente areato (GAL-
DENZI 1989, 1990; CuccHi & FORTI, 1990) alla quale & stata attribuita importan-
za nell'ampliamento in fase vadosa dei condotti gia esistenti. Nell'area umbro -
marchigiana, invece le principali azioni speleogenetiche sembrano essere collega-
te ad una fase freatica. A tale asserzione concorrono tutta una serie di osservazio-
ni note da molto tempo:

I - i maggiori complessi carsici si sviluppano principalmente in condizioni
freatiche, in diversi litotipi calcarei.

I1 - la genesi e lo sviluppo di questi sistemi carsici appare generalmente le-
gata alla presenza di acque mineralizzate, provenienti da orizzonti stratigrafici
diversi da quelli carsificati, ed arricchiti in solfati, solfuri e cloruri.



1 - in quelle zone dove mancano emissioni attuali di acque sulfuree si ri-
trovano speleotemi gessosi la cui deposizione deve necessariamente essere colle-
gata alla risalita di acque mineralizzate.

IV - i sistemi carsici non legati alla presenza di acque mineralizzate hanno
dimensioni assai pit ridotte ¢ risultano privi di depositi gessosi.

V - & gid stata riconosciuta in diverse regioni, la possibilitd che 1 sistemi car-
sici si sviluppino per effetto delle reazioni di ossidazione di acque sulfuree, in dif-
ferenti contesti geologici.

VI - anche reazioni di riduzione dei solfati sono capaci di originare azioni
corrosive sulle rocce calcaree, per effetto della liberazione di CO,.

Secondo quanto sopra evidenziato, si pud affermare che la formazione di
numerosi sistemi carsici nell’ Appennino umbro - marchigiano € legata alla circo-
lazione all'interno delle strutture carbonatiche di acque solfuree, provenienti da-
gli orizzonti evaporitici triassici sottostanti al Calcare Massiccio; ¢i6 innesca una
serie di azioni corrosive per reazioni redox che coinvolgono gli ioni dello zolfo so-
prattutto nella zona di contatto tra la falda mineralizzata e le acque percolanti.
Le modalita con cui queste azioni possono manifestarsi sono differenziate local-
mente per effetto delle condizioni idrogeologiche ¢ geomorfologiche ¢ cid pud
giustificare le diverse morfologie che possono essere riscontrate in ogni singola
struttura carsificata.

La comprensione del ruolo delle condizioni morfostrutturali ed idrogeolo-
giche locali € tuttora difficoltosa: gli studi di dettaglio su questo problema risulta-
no appena agli inizi e dati sufficienti sono noti solo per I'area di Frasassi ed, in
parte, per quella di M.te Cucco; sono inoltre assai scarsi i dati sperimentali sulle
caratteristiche del sistema chimico - fisico che ¢ alla base di questi processi. Si pud
comungque sottolineare che utti i sistemi carsici sono accumunati dal fatto che
I'azione speleogenetica procede principalmente per effetto di fattor «esterni» al
massiccio carbonatico stesso.

La risalita di acque mineralizzate solfuree e clorurate, provenienti dalla
successione evaporitica triassica innesca le reazioni corrosive speleogenetica-
mente pit significative.

A differenza di quanto avviene normalmente nel carsismo profondo, n
guesto caso le reazioni corrosive non si sviluppano dall’esterno del massiceio car-
bonatico verso il suo interno, ma procedono dall’interno stesso della massa carsi-
ficata, portando alla formazione di sistemi carsici volumelricamente sovradi-
mensionati rispetto ai bacini idrogeologici entro i quali si sviluppano.
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GRAZIANO CANCIAN®

LE CARATTERISTICHE MINERALOGICHE DEI
SEDIMENTI TRASPORTATI DALLE ACQUE
SOTTERRANEE DEL CARSO, TRA L'ISONZO

ED IL TIMAVO SUPERIORE

Rias5UNTO - Con questa ricerca si & voluto vedere se i sedimenti fini, trasportati dalle acque soi-
terranee del Carso, possono essere usati come traccianti naturali. A questo scopo sono stati rac-
colu diversi campioni in 16 localitd: sorgenti, grotte attraversate dalle acque e fiumi che circon-
dano l'area esaminata {[sonzo, Vipaceo, Timavo).

E seguito poi uno studio tramite diffrattometria ai raggi x (DRX).

In particolare si sono rivelate utili la composizione mineralogica lotale e le caratteristiche eri-
stallochimiche dell'illite.

Dove | sedimenti derivano, magari solo in parte, da litotipi marnoso-arenace (ad csempio nel
sistemna idrico del Timave), vi ¢ una maggiore percentuale di quarzo e di feldspati, con preseniza
di K-feldspato ed Na-plagioclasio. Inoltre Iillite, pur essendo spesso attribuibile a amuscovi-
ten, rientra anche nei campi ebhiotite-muscovites ¢ sphengiten.

Diove invece i sedimenti derivano da prevalenti litotipi carbonatici {ad esempio nel Carso gori-
ziano), vi é una maggiore pereentuale di carbonati o di minerali argillosi. Inoltre il K-feldspato
& molto pil scarse & lillite ¢ quasi sempre muscovitica, con un maggiore grado di cristalliniti
del caso precedente.

ABSTRACT - We have picked up several samples of sediments transported by underground wa-
ters in 16 localities of the Karst. Then we have identified the minerals by DRX (quartz, Na-
plagicelase, K-feldspar, phillosilicates, caleite and dolomite) and have maked a quantitative
estimation.

Al last we have studied the clay-minerals (illite, chlorite, kaolinite and smeetite) and in particu-
lar the features of illite, that is the most abundant,

These data show some mineralogical differences among the sediments of the Gorizia Karsi, the
system of Timavo's waters and the Moschenizee - Sardos - Aurisina springs,

This confirms the contribution of the Isonzo's waters to the underground waters of the Gorizia
Karst and the contribution of upper Timavo to Trebiciano cave, 4853 VG cave and ¢ Timavo's
springs» near 3. Giovanni di Duino.

Instead the sediments of the Moschenizze and Sardos springs show a intermediate features bet-
ween the two above mentioned growps, while the hydrogeology of the Aurisina springs is condi-
tioned by the barrage of flysch 1o the sea,

* Societd di Studi Carsici «Lindners, Fogliano (Gorizia),
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1. Introduzione

Le ricerche sull'idrologia sotterranea del Carso si sono avvalse di varie me-
todiche. In particolare in questi ultimi decenni si & ricorsi all'immissione di trac-
cianti artificiali, anche radioattivi, (MOSETTI et al., 1963), oppure sono stale ese-
guite analisi chimiche sui «traccianti naturalin (MOSETTI & POMODORO, 1967,
GEMITI & LICCIARDELLO 1977, CANCIAN, 1987, ecc.). Poco invece & stato detto
sui sedimenti che vengono trasportati dalle acque: a questo proposito ricordiamo
soltanto gli studi mineralogici sulle sabbie di SALMOIRAGHI (1905) ed un lavoro
di COMIN - CHIARAMONTI & Bussan1 {1973) suile argille di S. Canziano, del-
I"Abisso di Trebiciano e delle foci del Timavo.

Volendo approfondire questo campo di ricerca, abbiamo effettuato nuove
analisi su diversi campioni di sedimenti raccolti allo sbocco di sorgenti, in grotle
attraversate dalle acque e nei fiumi che circondano I'area esaminata (Fig. 1). ]
prelievi sono stati effettuati nelle seguenti localitd:

1} fiume Isonzo, riva sinistra, localita Mainizza;

2) fiume Vipacco, riva sinistra, localiti Gabria;

3) fiume Timavo sup. ( Reka), presso Famlje,

4) abisso di Trebiciano 17 VG, cumulo di sabbia nella caverna Lindner;

5) grotta del Timavo 4583 VG, presso le wrisorgive del Timavon,

=T N .
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Fig. 1 - Piantu della zona esaminata. | numen indicane le localitd di prelieve dei sedimenti.
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6) grotia presso la 4512 VG - 5467 VG, Carso Monfalconese, lungo il nuo-
vo raccordo ferroviario del Lisert;

7) grotia Andrea 4804 VG, Carso Monfalconese, presso Jamiano;

8) sorgente wnordy del lago di Doberds, piccola sorgente nel lato settentrio-
nale del lago;

9 sorgenti principali del lago di Doberds, lato ONO del lago;

10) sorgenti di Pietrarossa, la piti occidentale delle sorgenti perenni;

11} sorgemii Lisers, 1a pit orientale delle sorgenti;

12) sorgenti Maschenizze, sorgente intermedia tra tutte quelle che si trova-

no nella riva sinistra del canale;

13) risorgive del Timavo, presso S. Giovanni di Duino, ramo secondo:

14) sorgenti Sardos (sorgenti Randaccio), nel bacino di presa;

13) sorgenti di Aurisina, presso il Laboratorio di Biologia Marina;

16) pozzo di Polazze, pozzo profondo circa 18 m, con 3 m di acqua sul fon-
do.

1, Impostazione delle ricerche

| sedimenti sono stati studiati tramite diffrattometria ai raggi x (DR X) nel-
I'Ist. di Mineralogia dell'Universita di Trieste, usando il diffrattometro Siemens
D-500 nelle seguenti condizioni; radiazione Cu-ka filtrata con Ni, 20 mA, 40 kV,
v = 2% (28)/min. Le analisi sono state effettuate prima sul «iotales e poi sulla fra-
zione di diametro sferico equivalente compreso tra 2 e 0.5 micron, otienuta per
sedimentazione in sospensione acquosa,

Per avere un’idea approssimata della composizione quantitativa si sono
adottati i metodi usati in precedenti ricerche (CANCIAN et al., 1986). Pur trattan-
dosi di una stima, adoperando la stessa metodica su tutti i campioni é possibile
fare dei raffronti, e questo & quello che pii ci interessa.

Tranne due eccezioni (grotte 4583 e 5467 VG) sono stati eseguili pit prelie-
vi, per cui le percentuali riportate nelle Tab. 2 ¢ 3 devono intendersi come medie.

3. Risultati della DRX sul «totale»

I risultati delle analisi, riportate in Tab. 2, indicano che i sedimenti sono
composti da: fillosilicati, guarzo, Naplagioclasio, K-feldspato, calcite e dolomite.
Sono state trovate anche tracee di: gibbsite (grotta Andrea, sorg. «nord» lago
Daoberda), boehmite (Vipacco), gesso (Timavo sup., sorg. «nord» lago Doberdd),
redocrogite (sorg. Aurisina, abisso Trebiciano) e carbone (abisso Trebiciano).

Il quarzo ed i feldspati sono pit abbondanti nei sedimenti del sistema idrico
del Timaveo (camp. 3,4, 5, 13) rispetto all'Isonzo ed al Carso isontino (camp. 1, 6,
7,8,9. 10, 11). I carbonati invece (calcite e dofomite ) hanno un comportamento
contrano (Fig. 2); quando scarseggiano aumentano i minerali argillosi

Inoltre K-feldspate & pin frequente nelle acque che attraversano litotipi
marnoso - arenacel (Vipacco, sislema idrico del Timavo, sorgenti di Aurisina).
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Qui si trovano anche 1 pil bassi rapporti Qz/F (Tab. 1), dove Qz = quarzoed F
= K-feldspato + Na - plagioclasio.
I

IEDEID B ARG
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[ F 24 ] [ =

Fig. 2 - M.A.: totale dei minerali argillosi (illite + clorite + caolinite + smectite); Qz 4 F: quar-
zo 4 (K-feldspato + MNa-plagioelasio); C+ D caleite + dolomite.

I numeri indicana le localita di prelievo, come indicato dal testo e dalle tabelle.

Questo diagramma triangolare indica una diversita di composizione mineralogica tra i sedi-
menti del asistema idrico del Timavow e quelli dell lsonzo e del Carso Goriziano. Intermedi tra i
due gruppi si trovano i sedimenti del Vipaceo ¢ delle sorgenti Moschenizae (12), Sardos (14),
Aurisina (15).

LOCALITA® v Q=z/F : =
- fiume Isonzo H
= fiume Timawvo (Reka)l :
= fiume Vipacco :
- sorgenti e grotte del ;
Carso isontino H T.
- sorgentli e grotte collegate
all'idrologia del Timavo : 3
- sorgenti di Auri=ina : 2.
: 3
! 4

-

- gorgentl Sardos (Randaccio)
~ gorgenti di Moschenizze

w

Lo

Tab. 1 - Qz/F: rapporto quarzo/feldspati; o: deviazione standard,

218



4. Risultati della DRX sulla «frazione argillosa»

Dal punto di vista statistico il minerale argilloso pit abbondante ¢ Uillite
(60%), seguito da clorite (20%), caolinite (13%), e smectite (7%), che talvolta é
addirittura assente. Purtroppo questa composizione ¢ molto omogenea e quindi
non & utilizzabile come tracciante,

5i potrebbe rilevare soltanto che la smectite é relativamente pitl abbondan-
te nell’area compresa tra le wrisorgive del Timavos, la grotta Andrea presso Ja-
miano ¢ la grotia 5467 VG a Monfalcone.

Molto pid interessanti si sono rivelate invece le caratteristiche cristallochi-
miche dell'illite. Si é visto infatti che il suo grado di eristallinitd, espresso dall'in-
dice di Kubler, & pit basso nell'lsonzo e nel Carso Isontino (camp. 1,6, 7, 8.9, 10,
11, 16) rnispetto al sistema idrico del Timavo (camp. 3,4, 5, 13) ed al complesso di
sorgenti Moschenizze - Sardos - Aurisina {camp. 12, 14, 13).

Inolire, riportando nel diagramma di Esquevin (in TOREZ, 1976) il rappor-
Lo delle intensita dei riflessi (002)/(001) si ricava che la muscovite ¢ nettamente
prevalente in tutte le localita. Solo in alcuni casi I'illite rientra invece nei campi
Phengite e biotite + nscovite,

Le eccezioni sono state riscontrate in qualche campione del Vipacco, del
Timavo superiore, dell’ Abisso di Trebiciano e delle sorgenti di Aurisina, cioé do-
ve vi € un apporto, magari parziale, di sedimenti che derivano da litotipi marnoso
- arenacei.

5, Conclusioni

I dati raccolti confermano le suddivisioni delle acque, effettuale in passato,
in base al loro chimismo. Si riconoscono infatti 4 gruppi:

a) Isonzo e Carso isontino (camp. 1,6,7,8,9 10, 11, 16): sedimenti pitt ricchi
in carbonati oppure in minerali argillosi e relativamente poveri in quarzo + feld-
spati; rapporto Qz/F piu alto degli altri gruppi; K-feldspato molto scarso o as-
sente; illite meno cristallizzata e composizione quasi sempre muscovita.

b) Sistema idrico del Timavo (camp. 3, 4, 5, 13): sedimenti pit ricchi in quar-
zo + feldspati ¢ poveri in carbonati; rapporto Qz/F pitl basso del gruppo prece-
dente; presenza di K-feldspato; illite con un maggior grado di cristallinitd e com-
posizione compresa tra biotite + muscovite e muscovite.

¢) Sorgenti di Moschenizze e Sardos (camp. 12 e 14): presentano caratteri-
stiche intermedie tra i due gruppi precedenti.

d) Sorgenti di Aurisina (camp. 15): sedimenti ricchi in carbonati; basso rap-
porto Qz/F; illite bene cristallizzata con composizione variabile tra biotite + mu-
seovile & muscovite.

In precedenza si é visto che certe caratteristiche mineralogiche dei sedimen-
ti possono indicare apporti tra litotipi marnoso - arenacei. Utilizzando questi da-
ti, eventualmente integrati da altre informazioni, si conferma che le dcgue sotler-
ranee del Carso goriziano sono alimentate in buona parte dall’Isonzo, ed in ma-

niera solo subordinata dal Vipacco, il cui percorso si svolge in buona parte entro
il flysch.



Le acque dell’ Abisso di Trebiciano, della Grotta del Timavo 4583 VG ¢
delle risorgive omonime ricevono invece forti contributi dal Timavo superiore
{Reka). Cid ¢ testimoniato dai sedimenti che si originano sia da rocce carbonati-
che sia da formazioni marnoso - arenacee, che affiorano per I'appunto nell’alto
corso di questo fiume.

51 osserva inoltre una progressiva diminuzione del contenuto diillite nelle
argille, procedendo da monte verso valle, mentre, al contrario aumenta la smecti-
te. Una relazione inversa illite - smectite si osserva anche nelle argille del Carso
isontino.

Pitu complessa & invece I'idrologia delle sorgenti di Moschenizze, Sardos ed
Aurising,

Sia in questa che in altre ricerche (CANCIAN, 1987, 1988) si vede sempre che
le sorgenti di Moschenizze hanno caratieristiche intermedic tra quelle del Carso

mm
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Fig. 3 - Caratteristiche cristallochimiche dell'illite,

I numeri si riferiscono alle localita di raceolta dei campioni, come appare nel testo ¢ nelle tabel-
le.

In ordinate si niporta lindice di Kubler, che misura il grado di cristalliniid ¢ che si ricava misu-
rando la larghesza in mm, a meti alezza, del riflesso (001).

In ascisse invece viene indicato il rapporto tra le intensiti dei picehi (002) e (001). Valori pid alti
di 0.4 indicanao illiti 4 composizone muscavitics.

Anche in questo caso ¢ possibile distinguere le illit del ssistema idrico del Timavos, general-
mente bene cristallizzate. da quelle dell’lsonzo ¢ del Carso isontine che lo sono in misura infe-
rIore.

[ valor riperiati sone stati ollenutl come media.
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goriziano ¢ le «risorgive del Timavo» (S. Giovanni di Duino), percid non si esclu-
de un contributo da entrambe le acque, ¢ forse anche dal Vipacco. Importante
dovrebbe essere inoltre "apporio idrico delle acque di infiltrazione, collegate alla
piovosita sul Carso.
Lo stesso discorso vale per le sorgenti Sardos, solo che in questo caso le ca-
ratteristiche dell'illite sono pit vicine a quelle delle «risorgive del Timavon.
Infine I'idrogeologia delle sorgenti di Aurisina € condizionata dalla tampo-

LOCALITA" Qz Na-P E-F D C TA
1 fiume Isonzo 10 tr N 25 30 35
2 fiume Vipacco 30 5 tr 5 15 45
3 fiume Timavo sup. 35 5 tr tr 5 55
4 abisso Trebiciano 45 10 5 tr 10 30
5 grotta Timavo 30 10 tr tr 5 55
6 grotta 5467 VG S tr = 30 10 55
7 grotta Andrea 15 5 = tr 15 65
& sorg. nord lago Dob. 20 tr = 40 20 20
9 sorg. lage Doberdo’ 15 tr - 15 20 40
10 sorg. Pietrarossa 20 S tr tr . 75
11 sorg. Lisert 20 tr = 5 40 35
12 sorg. Moschenizze 20 g tr 15 S 95
13 risorg. Timawvo 30 5 tr tr 10 55
l4 sorg. Bardos 25 ] tr 1o 10 50
1% sorg. Aurisina 25 10 5 tr 35 25
16 pozzo di Polazze 20 tr - - 15 85

Tab. 2 - Stima della composizione del «iotales dei sedimenti. Qe quarezn, Na-Pr Ma-
plagioclasio, K-F: K-feldspato, [ dolomite, C: caleite, TA: totale dei minerali argillosi (illite,
clorite, caolinite, smectite). Tutti | valori sono cspressi in % tr tracee,
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natura flyschioide del Carso nel lato verso il mare. Nei campioni raccolti in que-
sta localitd sono stati trovati infatti i pit alti tenori in Na - plagioclasio ed in K-
feldspato, fatto che pud essere spiegato con un vicino apporto di sedimenti di na-
tura flyschioide. Alla stessa conclusione si arriva esaminando le caratteristiche
cristallochimiche dell’illite. Si presume quindi che accanto ad acque di scorrimen-
to verticale (acque di infiltrazione), ricche di carbonati, ne esistano altre di scorri-
mento orizzontale, a contatto tra i calcani ed il flysch.

Si vingrazia: I'lst. di Mineralogia e Petro dell’Univ. di Trieste per aver con-
sentiio Peffettuazione delfe analisi diffrattometriche.

LOCALITA' IL CL KA 5M
i fiume Isonzo 50 25 15 0
2 fiume Vipacco 80 25 10 5
3 fiume Timavo sup. TO 20 10 tr
4 abisso Trebiclano 65 20 15 tr
=7 grotta Timavo G0 20 10 10
3] grotta 5467 VG a0 15 15 10
7 grotta Andrea 55 20 15 10
8 sorg. "nord” lago D. 60 20 10 10
o sorg. lago Doberdo’ 65 20 10
10 sorg. Pietrarossa B85 25 10 tr
11 sorg. Lisert 50 15 20 15
12 sorg. Moschenizze 40 20 20 20
13 risorg. Timavo 50 15 20 15
14 sorg. Sardos 65 20 10 5
15 sorg. Aurisina 75 15 S
16 pozzo di Polazzo &0 20 15 5
Tab. 3 - Stima della composizione semiquantitativa dei eminerali argillosiv, 1L illite: CL: clori-

te; KA: caolinite; SM: smectite. Tutti i valon somo espressi in %,
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Tab. 4 - Parametri cristallochimici dell'illite.

LOCALITA’

fiume Isonzo
fiume Vipacco
fiume Timavo sup.
abisso Trebiciane
grotta Timavo
grotta 5467 VG
grotta Andrea
sorg. nord lago Deb.
sorg. lago Doberdo’
sorg. Pletrarossa
sorg. Lisert

sorg. Moschenizze
risorg. Timavo

sorg. Sardos

sorg. Aurisina tot.

pozzo di Polazzo

IND. KUBLER

Eig
2.0

3.2

[C0O2) /T CO0L>

Dl G e o B S o R e e o S N e e B e s e i T e e e e

0.50

0.54

0.60
0.58
0. 64
0.58

.57

0.52

(0. 58-0.
{ﬂu 26-01
(0. 22=0,

(0. 27=0.

(0. 46-0,
(0.50-0,
(0,57=0.
(0.41-0.
€0.45-0.
0.57-0.
(0. 44-0,
(0.48-0,
(0.30-0.

(0.48-0,

TP
G0
66

a2l

545
827
67
G092
T7
T03
687
GG
722

562

Nella prima colonna compare 'indice di Kubler (indice di cristallinita espresso dalla larghezza
in mm - a metd altezza - del riflesso (001)). segue il rapporto medio delle intensita ded riflessi

(002} (001). Tra parentesi vengono riportati valor estremi,

Statisticamente Iillite ha una composizione muscovitica predominante in tutti i campioni. Solo
nel Vipacco, nel Timavo sup., nell' Abisso di Trebiciano e nelle sorg. di Aurisina alcune illiti

rentrane anche ne campi biotite + muscovite e phengite.
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GIANNI ZORZENON & GRAZIANO CANCIAN =

LE ACQUE DI PERCOLAZ.IDNE NEL CARSO GORIZIANO:
CHIMISMO, TEMPERATURE E STIMA
DELLA DISSOLUZIONE DEI CALCARI

BIASSUNTO - Viene riportate il isultato di una rcerca, durata circa 16 mesi, sulle acque di stilli-
cidio della Caverna Generale Ricordi e della Grotta Due Piam (Carso Gonziane). In particola-
re & stata studiata la concentrazione dei seguentiioni: Ca, Mg, K, Cl, NOs, S04, 5i0;, Sul posto
sono state effettuate anche misurazioni del pH e della temperatura. 51 € visto cosi che alcuni pa-
rametri, come il calcio ed il pH, sono cerrelabili con Pentita dello stillicidio, mentre altri hanno
andamenti irregolar.

Inoltre la temperatura media dell'ana delle due grotte {11.9 e 10.8°C) é risultata leggermente su-
periore a quella della roccia (11.6 ¢ 10.6°C).

Utilizzando infine la formula di Pulina si ¢ stimata Pentita della dissoluzione carsica, che é risul-
tata di 68 m? /Km? /anno nella Caverna G. Ricordi e di 40 m*/Km? 'anno nella Grotta Due Pia-
ni.

ABSTRACT - In this paper we repori the result of a research, lasted 16 months, on the percolating
waters of the Generale Ricordi cavern and Due Piani cave (Gorizia Karst), In particular we ha-
ve studied the concentration of these ions: Ca, Mg, K, C1, MOy, S04 and 5i0;. Moreover mea-
suremeants of pH and temperatures have been executed in these places. Thus we have seen that
some parameters, like calcium and pH, are in relation with the quantity of the dripping waters,
but other have irregular proceeding.

Besides the average temperature of the air of the two caves (11.9 and 10.8%C) is resulted lightly
higher to the rock (11.6 and 10.6°C),

At least, by means of the Pulina formula, we have extimated the karstic dissolution, that is re-
sulted of 68 m*Km?*/year in the zone of the Generale Ricordi cave and 4% m* Km? /year in the
zone of the Due Piam cave.

1. Premessa

Le acque di percolazione del Carso sono gia state oggetto di qualche inte-
ressante lavoro da parte di altri autori (ad es.: MERLAK, 1977, ecc.) che si sono
soffermati soprattutto sul loro chimismo,

* Societa di Studh Carsici «Lindners, Fogliano (Gorizia)
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Fig. 1 - Pianta della zona ed ubicazione delle grotte utilizzate come stazioni sperimentali.
1: caleari prevalenti e dolomic subordinate (Cretacico - Terziario); 2: ghiaie, sabbie ¢ imi della
pranura (Quater nario),
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Con questa nostra ricerca abbiamo voluto studiare invece 'andamento dei
principali parametri chimico-fisici in un tempo piuttosto lungo, infatti le indagini
sono iniziate nel gennaio 1988 e si sono protratte per circa 16 mesi. In particolare
sono stati raccolti diversi campioni di acque di stillicidio da due stazioni speri-
mentali: la Caverna Generale Ricordi 1064 VG e la Grotta Due Piani 4253 VG.

La Caverna Ricordi consiste in una galleria inclinata, lunga 112 metri, pro-
fonda 33, che si sviluppa interamente nei calcari grigio scuri, bene stratificati,
molto poveri di macrofossili, del Cenomaniano - Albiano (MARTINIS, 1962, M a.
SOLLet al. 1969). Gli strati sono inclinati di circa 207 verso SS0O ed il punto di rac-
colta delle acque é stato situato al di sotto di uno spessore di roccia di circa 24 me-
tri. In superficie si trova una abbondante vegetazione ed il suolo ¢ costituito da
una copertura di terra rossa e detrito calcareo.

La Grotta Due Piani invece é costituita da due gallerie distinte alle quali si
accede attraverso due pozzetti; lo sviluppo totale & di 106 metri ¢ la profondita di
26. La grotta si é formata entro i calcari grigi, bene stratificati, riccamente fossili-
feria Rudistae, del Turoniano in generale (MARTINIS, 1962) e gli strati sono incli-
nati di 18° verso Nord.

In superficie, rispetto alla Caverna Ricordi, si trova una vegetazione leg-
germente pil rada ed il suolo é costituito da uno strato discontinuo e pit sottile di
ferra rossa e detrito calcarco.

Il punto di raccolta delle acque é stato collocato inizialmente nella galleria
inferiore, ma poco tempo dopo ha dovuto essere spostato in quella superiore,
sotto uno spessore di roceia di circa 13 metri, a causa della scarsita dello stillici-
dio.

A questo proposito bisogna sottolineare che nella Grotta Due Piani lo stil-
licidio € stato sempre molto piu scarso rispetto alla Caverna Ricordi, anzi nell’ot-
tobre 1988 non ¢ stato possibile raccogliere una quantita d’acqua sufficiente per
le analisi.

Va segnalato inoltre che tra 'ottobre 1988 ¢ la meta di febbraio 1989 si é
avuto un periodo di forte siccitd e addirittura nell'intero mese di gennaio non é
mai piovuto. Le piogge pill intense si sono verificate invece tra aprile e giugno
1988, ma la piovositd totale annua (986 mm) & stata al di sotto della media (circa
1100 mm).

Le modalita di raccolta dei campioni sono state estremamente semplici. In
entrambe le grotle é stata posta una bottiglia da 1.5 litri munita di imbuto, con
I'avvertenza di lavarli preventivamente con abbondante acqua distillata ad ogni
posa in opera.

Inoltre i punti di raccolta sono stati rigorosamente sempre gli stessi; addi-
rittura nella Caverna Ricordi la bottiglia é stata collocata in un’apposita intelaia-
tura metallica, costruita proprio per questo scopo.

Le bottiglie sono state prelevate solo al loro completo riem pimento, ossia
in un tempo variabile da pochi giorni a qualche settimana, in funzione dell’entita
dello stillicidio,

La consegna dei campioni al Laboratorio Chimico dell'USL «Gorizianan é
avvenuta poi entro qualche giorno.
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Fig. 2 - Rilievi topografici della Grotta Due Piani e della Caverna G. Ricordi.
Le frecce indicano i punti di prelievo delle acque di stillicidio.

2. Caratteristiche chimiche delle acque di percolazione

a) Calcio { Ca): La concentrazione di questo ione € sempre maggiore nella
Caverna Faicordi (media: 108 mg/1) rispetto alla Grotta Due Piani (media: 75
mg/1).

Nella Caverna Ricordi si ¢ avuto un picco massimo di 147 mg/1 nel nov.
1988 all'inizio della siccita invernale, mentre il minimo si & verificato nella terza
decade di marzo 1989, alla ripresa della piovosita.

Nella Caverna Due Piani la siccita si e fatta sentire invece con un certo anti-
cipo (sel. 1988), ed anche in quesio caso si ¢ raggiunto il picco massimo del calcio
(21 mg/l).
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Di pit difficile interpretazione é stato invece il minimo (54 mg/1), che si é ve-
rificato nel gen. 1989, sempre durante la siccita.

b) Magnesio (Mg ): In entrambi i casi I'andamento del magnesio non é sta-
to molto regolare ed ¢ difficilmente correlabile con gli altri parametri chimico - fi-
sici. La concentrazone media annua é pit alta nella Grotta Due Piani (2.1 mg/1)
rispetto alla Caverna Ricordi (1.8 mg/l).

¢) Potassio { K): La sua concentrazione é sempre molto bassa e la media
annua e praticamente simile in tutte e due le grotte (0,05 - 0,06 mg/1).

Di particolare interesse sono due picchi massimi: il primo (0,15 mg/1) si &
avuto nel giugno 1988, nella Grotta Due Piani, in un periodo piovoso: il secondo
(0,14 mg/1) ¢ stato registrato invece nella Caverna Ricordi nel gennaio 1989 du-
rante la siccitd.

d) Cloruri (CI): Nella Caverna Ricordi la media annua (2,6 mg/1) ¢ esaita-
mente il doppio di quella della Grotta Due Piani (1,8 mg/1). Va osservato inoltre
che in quest’ultima cavitd la concentrazione ¢ generalmente costante, mentre nel-
la Caverna Ricordi si osserva un picco massimo (5,7 mg/l), nel maggio 1988, in
coincidenza con un periodo di intenso stillicidio, ed un minimo (0,1 mg/1), nel
gennaio 1989, durante la siccitd invernale,

e) Solfati { §04): 1 solfati sono pil abbondanti nella Caverna Ricordi, con
una media annua di 14,6 mg/l, rispetto agli 8,5 mg/l della Grotta Due Piani.

Nella Caverna Ricordi la loro concentrazione segue un andamento inverso
a quella dei cloruri, infatti il minimo (7,0 mg/1) si registra nel maggio 1988 ed il
massimo (20,0 mg/l) nel gennaio 1988.

Curiosamente, quando nella Caverna Ricordi si registra il massimo, nella
Grotta Due Piani si ha il minimo (5,2 mg/1).

f) Nitrati (NO3): In questo caso si é osservato a un fenomeno molto inte-
ressante: in tutte e due le grotte I"andamento medio dei nitrati & crescente nell’ar-
co dei 16 mesi di osservazione. Ad esempio nel primo trimestre del 1988 la con-
centrazione si aggirava tra O e 0,25 mg/l, ma in ottobre era arrivata a 0,6-0,7 mg/l
e nel marzo 1989 si aggirava attorno al 1,2 mg/l.

Oltre a questa osservazione va detto che la media annua ¢ di 0,5 mg/l nella
Caverna Ricordi e 0,7 mg/l nella Grotta Due Piani. In entrambe le cavita il picco
massimo si é avuto durante la siccitd invernale, mentre i minimi si sono raggiunti
in periodi di forte stillicidio.

) Silice { 5i03): La concentrazione media é pit alta nella Caverna Ricordi
(2,8 mg/1) rispetto alla Grotta Due Piani (1,9 mg/1). Oltre a questa osservazione
rimane poco da dire, infatti I'andamento ¢ stato abbastanza costante in tutte ¢
due le grotte.

h) pH: Nei due punti di raccolta il pH medio annuo é stato di 7.4, Nella Ca-
verna Generale Ricordi si € notata una precisa relazione inversa con la concen-
trazione del calcio.

I risultati complessivi di tutte queste analisi vengono riassunte nella Tab. 1.
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Tab. 1 - Principali caratteristiche chimiche delle acque di stillicidio. Tuttii valo-
ri, tranne ovviamente il pH, sono espressi in mg/l. Il pH é stato misurato sempre
sul posto
CAVERNA G. RICORDI GROTTA DUE PIANI
i, ~max. min.-max,

media 1988 gen. 84 - apr. 39 media 1988 gen. 88 - apr, §9
Ca 108 8 - 1 75 54 -91
Mg 1.8 00 - 4.6 2.1 05 - 35l
K 0.06 002 - 0.14 0.05 001 - 015
Cl 2.6 02 - 57 1.8 l6 - 23
50, 14.6 7.0 - 200 8.5 51 - 115
MOy 0.5 a0 - 1.3 0.7 00 - 19
S04 23 26 - 32 1.9 1.1 - 22
pH 7.4 64 - 78 1.4 62 - 79

“ s8sz88%8338]13
o |
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S

Fig. 3 - Andamento della piovositd (per decade) a Monfalcone nel penodo gennaio 1988 - luglio

1989,

In questo intervallo di tempo si é verificata una certa siccitd tra I"ottobre 1938 ¢ la metd di feb-
braio 1989, Da notare che nel mese di gennaio 1989 non & mai piovute. Punte di massima piovo-
sitd si sono verificate invece nel marzo 1988 ¢ nel giugno 1989,
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Fig. 4 - Andamento delle concentrazioni del caleio (Ca) e del potassio (K).
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232



3. Temperature

Durante le ricerche sono state effettuate alcune indagini sulle caratteristi-
ulh‘e termiche delle due grotte. Dobbiamo rilevare perd che nella Caverna Ricordi
sie raggiunto un equilibrio termico maggiore della Grotta Due Piani. In quest'ul-
timo caso mfatti il punto di misurazione si trova pil vicino all'ingresso e quindi
risente del clima esterno.

E interessante notare pero che inentrambi i casi la temperatura media della
roccia é leggermente pit bassa di quella dell’aria.

I dati riassuntivi vengono riportati in Tab. 2.

Tab, 2 - Temperature dell’aria e della roccia della Caverna Ricordi ¢ della Grotia
Due Piani, presso i punti di prelievo delle acque (in °C).

I CAVERNA RICORDI ] GROTTA DUE PIANI

[ Media 1988 Min-max Media 1988 .- Min-Max
T aria 11.9 11.3-12.9 10.8 B.2-13.2
T roceia 11.6 11.4-11.9 10.6 E.7-12.1

4. Stima dell’entitd della dissoluzione carsica

Conoscendo la piovosita annua nella zona, I'evapotranspirazione ed il con-
tenuto in CaCOj; nelle acque di percolazione, si pud tentare una stima della disso-
luzione, intesa nel senso pit ampio di «denudazione carsicar.

Nell'osservatorio meteorologico di Monfalcone sono stati registrati 986
mm di piovositd nel 1988, ma da esperienze effettuate in passato nella sitvazione
meteorologica di Marcottini, ora non piu in funzione, si & visto che nell’altopiano
carsico le piogge sono leggermente pit abbondanti. Per questo motivo si é calco-
lato un 4% in pit di piovositd nella zona della Caverna Generale Ricordi ed un
6% in pil nella zona della Grotta Due Piani, che si trova ancora pit a nord.

Successivamente, utilizzando la formula di TURC, si é calcolata I'evapo-
tlt'_?nspiraziona. Tolto questo valore dalla piovosita totale, si ricava I'infiltrazione
eificace:

Caverna Generale Ricordi:  637mm/anno
Grotta Due Piani: 660 mm/fanno

Infine si ¢ utilizzata la formula di PULINA (1974) per la stima dell’entita del-
la dissoluzione carsica:

Dm = 0.0126- A T-q
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dove: DM = erosione carsica media
AT differenza fra la «mineralizzazione» che entra nell’area carsica e
quella che esce (mg/1)
q: = quantitd media d'acqua che «esce» in ogni secondo da | km? del-
I'area considerata.

Mei nostri caleoh abbiamo assunto che inizialmente le acque di pioggia che
si infilirano nel terreno siano prive di calcare, percid A T é uguale al valore medio
del CaCO45 nelle acque di percolazione.

In base a tutti questi dati abbiamo trovato 1 seguenti valori.

Caverna Generale Ricordn: 68 m?/Km?/anno, oppure mm di spessore
perl000 anni.

Grotta Due Piani: 49 m*/Km?/anno, oppure mm di spessore per
1000 anni.

~ Pur tr_attandnsi di una stima, questi dati rientrano nella media dei valori
sperimentali trovati in alire zone carsiche {MENEGHEL et al., 1986, ecc.).

5, Conclusioni

I dati raccolti in 16 mesi di osservazioni hanno permesso per la prima volta
di studiare I'andamento dei principali parametri chimici delle acque di percola-
zione del Carso goriziano.

In particolare si & notato che la concentrazione del caleio ha un andamento
grossolanamente sinusoidale, con massimi durante i periodi di scarso stillicidio,
quando vi € un certo ristagno delle acque.

Gli altri ioni invece presentano delle concentrazioni molto pil basse e tal-
volta sono soggette a improvvise fluttuazioni, soprattutto quando le acque di
percolazione mutano il loro percorso a causa di variazioni della portata. Per que-
sto motivo le correlazioni con gli altri parametri fisico - chimici sono dubbie.

In ogni caso, considerata la maggiore profondita del punto di raccolta nella
Caverna Ricordi, si puo ritenere che in quesia stazione i dali siano pin attendibili.

Tra I'altro, I'esame termometrico ha dimostrato che nella Caverna Ricor-
di, la temperatura media della roccia & di 11,6°C, cioé uguale o molto simile a
quella delle acque di fondo della zona (Cancian, 1987, 1988) con un’escursione
molto ridotta (0.5°C), per cui si pud dedurre che sia stato raggiunto un certo equi-
librio termico.

Con i dati pluviometrici ¢ chimici é stato possibile stimare poi 'entita della
wdenudazione carsicar, che é risultata rispettivamente di 68 e 49 m* /Km? fanno (o
mm di spessore per 1000 anni), rispettivamente nella zona della Caverna Ricordi
ed in quella della Grotta Due Piani.

Questo dato € pin alto di quello travato da altri autori (CUCCHI et al., 1987)
tramite misure micrometriche su superfici carbonatiche esposte del Carso (0.028
mm/anno). Riteniamo che questa differenza sia dovuta al fatto che nel nostro ca-

234



s0 viene sommata alla dissoluzione della roccia sovrastante la grotta quella del
suolo. Nelle zone studiate, quest’ultimo é composto da detriti calcarei sciolti ¢ da
terra rossa contenente a sua volia una certa percentuale di calcite.
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Discussione

CAPPA - La progressiva diminuzione del tenore di calcio durante la siceitd potrebbe ri-
flettere la notevole riduzione di attivitd della vegetazione sovrastante che per efTetio della siceita
invernale ha ridotto molto Partivitd biologica e quindi la formazione di acidi humici e di tutto
cit che favorisce la formazione di CO,.

CANCIAN - Grazie dell'osservazione, questi punti ¢i hanno incuriosito. Siccome non
stamo ancora in grado di fornire una risposta precisa, possiamo fare solo ipotesi. E per questa
ragione che abbiamo deciso di chiudere la Caverna Generale Ricordi ¢ di trasformarla in una
stazionc per poter effeliuare misure pit intense e precise.

CUCCHI - Vorrei fare due osservazioni. La prima nasce della esperienze che abbiamo
fatto. 10anni fa, per due anni consecutivi, abbiame raccolto le acque di stillicidio della Grotta
Gigante in 12 punti con cadenza guindicinale. T dati non sono stati ancora pubblicati perché
non ne abbiamo capito niente, nel senso che ¢erano andamenti anomali di chimismo che non
sono spiegabili. Ci sono tre provincie chimiche nella Grota Gigante, i cui comportamenti sono
diversi in funzione del tempo e della piovesitd. Ci siamo resi conto che le variabili in EIOCO erano
notevol. Per verifica abbiamo ripetuto I'esperimento I'anno scorso con il risultato di aumenta.
re la confusione. Ricordo che sono stat esaminati 24 parametri chimici; questo per dire che
comprenda benissimo come vi possano essere in casi analoghi dei problemi di interpretazione.

Seconda osservazione: non ricordo perché Pulina avesse usato quei parametri, perd non
vorrei si prendesse abitudine di wtilizzare formule per il caleolo della dissoluzione senza di-
sporre di dati medi validi per certe zone, Questo anche se i dati risultano a volte confrontahili
con altri.

CANCIAN - Anche noi zbbiamo rilevato elementi strani sul chimismo di questa grotta,
ora trasformata in stazione sperimentale chiusa. Abbiamo considerato due parametri: la quan-
titd media di acqua che esce dalla grotta (eioé lo stillicidio che si ricava dalla piovositd togliendo
il valore dell'evapotraspirazione) e la differenza di mineralizzazione (conoscendo quanto calea-
re ha 'acqua che entra ¢ quanto quella che esceh,

BINDA - Un commento sull'incertezza dei risultati, To ho a disposizione le analisi chimi-
che di parecchie centinaia di campioni di pioggia ed alle volte ¢'¢ pit calcio di quanto si pensi.
Abbiamo piogge con dureziza 2, valore elevato per dell’acqua piovana. Calcio e Magnesio si ri-
trovano in quantiti sorprendenti e questo sicuramente ha un'influenza sul chimismo degli stilli-
cidi insieme al resto, come stiamo constatando anche adesso, anche se in maniera molto provvi-
soria. [l nostro lavoro, che tende a dimostrare linfluenza del chimismo delle piogge sul chimi-
smo delle acque di grotta s ricollega a quanto & stato detto ora.

CANCIAN - Ringrazio per questa utilissima osscrvazione, E vero, noi ci siamo posti il
problema della presenza di sali nelle acque piovane ed abbiamo effettuato apposite analisi, an-
che se solo sporadicamente. 11 risultato ottenuto era di assoluta assenza di carbonati. Questo &
una lavoro ancora preliminare che stiamo gid proseguendo. Prima, inoltre, sentivo parlare di
fosfati, ebbene anche in questa grotta abbiamo trovate incrostazioni di fosfati di origine non
ancora spicgabile.
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ANALISI QUANTITATIVA DI TESTS
CON TRACCIANTI ARTIFICIALI
NEL SISTEMA CARSICO
DEL M. CUCCO
(Appennino Umbro-Marchigiano)

RiassuwTo - Megli ultimi dieci anni sono stati eseguiti numerosi tests con traccianti artificiali
allinterno del sistema earsico del M, Cucco. Essi hanne permesso di definire Nidrografia sotter-
ranea, i limiti del bacino idrogeologico, la risorgente nel versante SW a Scirca.

Le curve di transito e del tempo di residenza del colorante sono statle analizzate con diversi me-
todi, derivanti dall’analisi dei sisterni e dall’analist spettrale. Essi hanno fornito i parametri
idrodinamici necessari alla costruzione di un modello del drenaggio ipogeo della sorgente Scir-
cacontrollato soprattutto da una rete di fratture con diverso grado di carsificazione. Il compor-
tamento idrodinamico dei vari collettori sotterranei € funzione delle caratteristiche di deflusso
presenti nel sistema. Nel Fiume det Barban, nella zona di trasferimento, I'onda del colorante
avanza in un sistema di gallerie con scorrimento a pelo libero, con cascate, ¢ raggiunge rapida-
miente una zona prossima all'area della sorgente. Nella propagazione del traceiante predomina-
no i meccanismi della dispersione meccanica, Il Fiume Miliani poco al di sopra del livello freati-
co, la propagazione avviene soprattutte per diffusione meccanica in un sistema di gallerie alla-
gate dove il tracciante segue dei percorsi malto articolati.

1 valori di dispersione idrodinamica calealati indicano una chiara vulnerabilita dell’acquifero
nei confronti dell’inquinamento organico prodotto dall'intensa attivitd zootecnica presente an-
che in aree distanti dalla zona di risorgenza.

ABSTRACT = During the last ten years many tesis using an artificial tracer have been carried out
inside the carsic system of M, Cucco.

They gave the possibility 1o determine the subterranean hydrography, the limits of the hydro-
peological basin, and the karst spring in the SW versant of M. Cucco, near Scirca

The transit curve and they stay time of the dye have been analized with various methods that be-
long to the systems and spectral analysis,

They have supplied the hydrodynamic parameters necessary to the creation of a model for the
hypogean drainage of the Scirca spring, mostly controlled by a net of fissures having difTerent
degrees of carsificazione.

* Centro Nazionale di Speleclogia M. Cuceo, Costaceiaro
** Dipartimento di Scienze della Terra Universita di Perugia
*** Dipartimento di Chimica dell"Universitd di Perugia
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The hydrodynamic behaviour of the various subterranean collecting drains is determined by
the downilow characteristics which are present in the system.

In the Barbari’s river, within the transfer zone, the dye wave moves forward in a system of galle-
ries charactenzed by free Mlowing and waterfalls, rapidly reaching a zone very near the spring
area, In the tracer’s propagation, the mechanisms of the mechanical dispersion prevail.

In the Miliani river, very little above the phreatic level, the propagation occurs mostly through
the mechanical diffusion in a system of wide galleries were the tracer moves forward through
very indented ways,

The calculated values of the hydrodynamic dispersion show a clear vulnerability of the aguifer
if considering the organic pollution caused by the intense zootechnical activity that is carried
oul also in areas far from the karst spring.

1. Introduzione

I traccianti artificiali in idrogeologia carsica sono correntemente utilizzati
in maniera qualitativa soprattutto per verificare le relazioni idrauliche tra corsi
d’acqua sotterranei e le risorgenti. Informazioni molto pit precise sulle caratten-
stiche idrauliche della rete di drenaggio carsica, possono essere ottenute utiliz-
zando i traccianti artificiali in maniera quantitativa, cioé ricostruendo 'anda-
mento nel tempo della concentrazione del tracciante in uscita dal sistema idro-
geologico.

Gli acquiferi carsici sono gli unici che offrono la possibilita di poter accede-
re direttamente al loro interno, permettendo di controllare direttamente le condi-
zioni del flusso idrico e a eseguire operazione di marcatura in punti diversi di uno
stesso bacino idrogeologico.

L'immissione di una certa sostanza estranea, in un corso d’acqua sotterra-
neo, significa inserire un segnale in un fluido vettore. Segnale che verrd modulato
nell’attraversamento del sistema dal quale assimila sia le caratteristiche del flusso
idrodinamico che la geometria del mezzo (Fig. 1).
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Lo studio del segnale, in un’uscita pud essere eseguita mediante "analisi dei
sistemi considerando I'idrostruttura carsica una vera e propria «scatola nera» al-
l'interno della quale si svolgono processi idrodinamici controllati soprattutto
dalla geometria della rete di drenaggio. 11 segnale in ingresso, trasportato dal flui-
do vettore & costituito dal tracciante artificiale, il quale viene modulato dalle mo-
dalita di immissione (istantanea o continua), dalle condizioni di fluseo (portata e
regime idrologico), dalle interazioni con il sistema (assorbimento = adsorbimento
del tracciante sulla roccia ¢/o minerali incassanti), ma sopratiutio dalla geome-
tria delle condotte nelle quali avviene lo scorrimento. 11 segnale in uscita é rappre-
sentato dalla curva di restituzione del tracciante nel tempo e dalla portata della
risorgente.

L’interpretazione di tale segnale dovra quindi tenere conto di questi fattori
e la modellizzazione del sistema sara un processo interattivo tra le informazioni
fornite dal tracciante e quelle fornite dal flusso idrico. Un’analisi di questo tipo
permette di ottenere dati importanti anche sulla propagazione di eventuali agenti
inquinanti all'interno di un sistema carsico e quindi consente di predisporre tutte
quelle misure di protezione necessarie alla salvaguardia della qualita delle acque.

La Grotta di Monte Cucco nell’ Appennino umbro-marchigiano (Fig. 2), si
sviluppa per oltre 26 km all'interno di una serie stratigrafica carbonatica del Lias
inferiore con grandi gallerie fossili disposte su livelli diversi, collegati da ampi
pozz, che raggiungono la profondita di 923 m (MENICHETTI, 1987; SALVATORI,
1988). La Grotta intercetta in pit punti il sistema di drenaggio attivo, costituito
da strette gallerie e canyon, difficilmente percorribili ed impostati esclusivamente
lungo linee tettoniche. Questa situazione permette di eseguire delle osservazioni
dettaghate sulla idrografia sotterranea del massiccio calcareo (MENICHETTI,
19%6; 1989). Infatti sin dalle prime esplorazioni del 1970, furono fatte delle colo-
razioni dei torrenti sotterranei per avere informazioni sulla ubicazione delle ri-
sorgenti ¢ sulle caratteristiche idrauliche e idrodinamiche delle acque sotterranee
del massiceio calcareo (BERTUCCIOL et al., 1975). La Sorgente Scirca é in parte
caplata attraverso un acquedotto che alimenta la citta di Perugia, con un bacino
di utenza di oltre 200.000 persone. 11 25% delle analisi chimiche e batteriologiche
fatte durante I'ultimo decennio, indicano la presenza di inquinamento da materia
organica soprattutto in concomitanza con forti apporti meteorici. Il movimento
dell’agente inquinante all'interno dell’acquifero si pud facilmente simulare attra-
versolo studio della propagazione di un tracciante artificiale immesso in un corso
d'acqua sotterraneo.

2. Analisi teorica delle curve di restituzione

In un fluido in movimento, un tracciante si propaga occupando gradual-
mente porzoni di spazio secondo un dominio che ¢ funzione delle condizioni
idrodinamiche di flusso e del mezzo attraversato.

Questo fenomeno di propagazione chiamato (Fig,. 3) «dispersione idrodina-
micar, € un processo instabile ed irreversibile ed la sommatoria del contributo
della diffusione molecolare e della dispersione meccanica; la prima & originata da
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gradienti di concentrazione, mentre la seconda é dovuta al gradiente di velocita
all'interno del fluido e dalle caratteristiche fisiche della rete dei canali attraverso i
quali avviene la propagazione del tracciante.




La diffusione molecolare ha significato soprattutto in presenza di flussi la-
minari o in assenza di moto del fluido.

La curva di restituzione di un tracciante in uscita da un sistema ¢ influenza-
ta da numerosi fenomeni, come 'adsorbimento o la decomposizione, ma gli ele-
menti fondamentali che la modellano sono:

4. la dispersione idrodinamica

b. la velocitd del fluido

c. caratteristiche fisiche del sistema quali porositd, permeabilitd, geometria dei
canali.

Le relazioni tra questi parametri, calcolate mediante un modello sperimen-
tale (BEAR & BACHMAT. 1967) sono:

Dh = ay, Vi f (Pe,B) (1]

dove Dy, é il coefTiciente di dispersinnc idrodinamica, V., la velocita media, Pe il
numero di Peclet Pe = LV/Dy, é (numero adimensionale che corrisponde al rap-
porto tra il tracciante trasportalo per convezione e quello trasportato per diffu-
sione (HIMEMBLALU, 1969)), dove L la lunghezza del percorso, Dy, éil coefficiente
di dispersione molecolare del colorante in acqua, B il rapporto tra le lunghezza
del canale e il suo raggio idraulico, a,,, é la dispersione geometrica del mezzo (di-
mensionalmente [L]) e rappresenta I'influenza della geometria degli spazi porosi
¢ tiene conto delle conducibilita del singolo condotto, della sua tortuosita e della
permeabilitd dell'insieme. Molti esperimenti (GUIZERIX et al., 1980: BEAR, 1980)
hanno dimostrato che Dy, non & una funzione perfettamente lineare della velocita
e la simmetria della curva di restituzione & legata soprattutto a Dy, e al numero di
Peclet. In pratica Dy, rappresenta analiticamente la pendenza della curva di resti-
tuzione. Per confrontare curve di restituzione di traccianti ottenute in condizioni
idrogeologiche diverse é necessario togliere 'influenza della portata e della quan-
titd di tracciante utilizzato:

E= nl:-s uDlot [2]

dove E & un numero adimensionale che espn’ me la quantits‘. di tracciante in uscita
dal sistema, Cuus ¢ la concentrazione misurata, M, é la quantitd di eolorante uti-
lizzata e Qm. ¢ la portata totale in uscita. Una delle possibili equazioni che descri-

Fig. 2 - Carta idrostrutturale dell'area carsica del M. Cucco. a: idrografia superficiale; b: corso
d'acqua sotterraneo; ¢ percorso idrico sotterranco verificato con traccianti; d: limite bacini
idrogeologici minori; e limite bacine idrogeologico di Scirca; f: spﬁniﬂmuc appenninico; g
pianta sistemi carsici sotterranci; h: principali sorgenti: 1. Scirca; 2. Acqua Ghiacciata; 3. Ac-
quafredda: 4. Le Gorghe; it principali cavitd sotterranee: |.Ingresso principale Grntm di
M.Cucco, 2.Ingresso del Pozzo del Nibbio; 3. Abisso del boschetto; 4.Grotta del Faggeto Ton-
do; 5. Risorgenti fossili di Valle Orsara; 6, Buca della Valeella; 7. Voragine Boccanera, I: percor-
50 idrico sotterraneo ipotizzato; m: zone di assorbimenta localizzato; n: zone di assorbimento
diffuso; o: direzioni di flusso sollerraneo; p: contatt tettonici; q: limiti di permeabilita; r: marme
e caleari marnosi del Cretaceo medio; s: calcari marnosi e caleari selciferi dal Giura medio al
Cretaceo inf. t; Caleari del Giura inferiore,
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vono il movimento nella direzione x, all'interno di un sistema carsico di una

quantita di tracciante Mg, immesso in un unica seluzione, al tempo t = 0, con
tf

concentrazione C(x, 0), con M =f n C dx e con restituzione totale del tracciante, &

o

SC/6t = Dy, 82C/8 = ? - V 8C/éx [3]

La soluzione analitica per le condizioni al contorno sopra specificate, pro-
posta da CRANK (1956):

Cobs(x,1) = M/n [ (49 Dy)* exp {-(x-vt)*/4Dy, (4]

dove x rappresenta la distanza in tra il punto di immissione e quello di prelievo; n
¢ la superficie di scorrimento dell’acquifero o la porosita del reservoir. Nella solu-
zione della [3] ha un ruclo importante il valore della velocita di transito del trac-
ciante. Essa pud essere calcolata sia sul tempo del primo arrivo t; (Fig. 5) oppure
suquello della concentrazione massima t,, sia utilizzando il t,, corrispondente al-
la moda nella curva di restituzione. L utilizzo sia di t; che di t, non comporta
grosse variazioni nel risultato finale della [3] (ERIKSSON et al., 1963; JAMIER,
1976). Il numeratore della [4], che rappresenta la massa di tracciante immessa per
unita di superficie di flusso deve essere calcolato indirettamente. ERIKSSON et al.
(1963) calcolano il rapporto M/n attraverso il prodotto tra la distanza percorsa
dal tracciante e l'integrale della curva di restituzione (dimensionalmente [M T L-
). La dispersione longitudinale viene calcolata attraverso:

Dh = (M/n)*/4% t, Cpax [3]

La[4] ¢ la [5] rappresentano un’ottima interpretazione della curva di restituzione,
anche se nella pratica intervengono fattori come la non completa restituzione, le
variazioni di portata durante la colorazione, che comportano soluzioni diverse e
molto pit complesse della [4], valida invece a Q = costante. Nelle diverse soluzio-
ni alla [3], & possibile tenere conto anche di fenomeni di assorbimento del trac-
cianie sulla roccia, ma i valori che si ottengono non sono statisticamente diversi
(BEAR, 1980,
Il bilancio di restituzione del traccianie pud essere seguito attraverso linte-
grale della curva di restituzione:
tf
Mg = Q(t) C(r) du [6]

1o

La curva di restituzione & quindi descritta dall’'equazione [4] e la sua forma
teorica é riportata in Fig. 5. L’assimmetria che si nota & il risultato della dispersio-
ne idrodinamica Dy, € quindi tanto maggiore sard tale assimmetria tanto pit
prande sard Dy,
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Fig. 5 - Propagazione di un traccinnte in un sistema reale.
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Nell'esame della curva di restituzione del colorante & possibile individuare
3 tratti (Fig. 5).

Zona I: compresa tra i tempi ty e t;, cioé tra il momento di immissione e il rileva-
mento alla sorgente. Il tracciante si propaga all'interno del sistema per dif-
fusione idrodinamica. Nelle zone con moto turbolento prevale il trasporto
di massa per dispersione meccanica, mentre nelle zone sature, con velocita
di flusso molto basse, si possono avere fenomeni di dispersione molecolare.
In questa regione il numero di Peclet assume valore compresi tra 0,4 e 5. 11
tracciante sta saturando lentamente il percorso dal punto di immissione al-
la sorgente,

Zona 11: zona di concentrazione compresa tra il tempo t; e ty,. E il tempo di con-
centrazione con il quale la quantita di colorante alla sorgente aumenta fino
a raggiungere il massimo al ty,. In tutto il sistema domina la dispersione
meccanica del tracciante. In questo caso eventuale afflussi meteorici posso-
no diminuire localmente la concentrazione del tracciante, che comunque
tende ad aumentare, 1l valore t; - 1, é una funzione propria del sistema, del
percorso seguito dal tracciante e dal suo punto di ingresso nell’acquifero ri-

spetto alla zona di risorgenza. La pendenza di questo tratto di curva é data
da Dy, della [3].

Zona ITT: compresa tra il 1, e il tp. Nella zona dell*acquifero invasa dal tracciante
arriva altra acqua, che tende sia a diluire che a spingere idraulicamente il
colorante in uscita. In questa fase le pioggie hanno un effetto secondario,
mentre volumi idrici che hanno seguito percorsi pit lunghi verso I'uscita
possono portare alla sorgente acqua a pin alla concentrazione, Se almeno
parte dell’acquifero ¢ stato interessato in maniera abbastanza omogenea
dal tracciante, la decrescita della concentrazione e quindi il trasporto avvie-
ne seguendo una legge di tipo esponenziale (DROGUE, 1971),

5. Le colorazioni

) La Tab. I e le figure 7, 8, 9 e 10 sintetizzano tutte le informazioni ottenute
conitraccianti all'interno del sistema carsico del M.Cucco. La Tab. I riporta i va-
lori significativi delle vaniabili che intervengono nella soluzione delie equazioni

(3] [4], [5), [6].
5.1. Metodologie sperimentali

I campioni di acqua sono stati prelevati giornalmente in recipienti in PVC
scuri di 250 ml, alla sorgente Scirca dove venivano misurate anche la portataele
precipitazioni. Le analisi in laboratorio, eseguite per gruppi di campioni veniva-
no fatte con un fotospettrofluorimetro CGA mod DC/3000 per le colorazione del
1974, 1976, 1977, eccitando a 490 nm e rilevando la fluoresceina a 540 nm. Nel
1987 ¢ stato utilizzato uno spettrofluorimetro Hitachi Perckin-Elmer, e le analisi
sono state eseguite facendo variare costantemente la frequenza di eccitazione
partendo da 440 nm fino a 600 nm e rilevando la frequenza di emissione sempre in
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maniera sincrona e continua 20 nm in avanti secondo una metodologia sperimen-
tata da vari A. (ANDREet al., 1977, CHARRIERRE, 1974). Lo spettro completo di
emissione eseguito su tutti i campioni, veniva confrontato con quello costruito
partendo da soluzioni di taratura fatte con acqua di Scirca prelevata prima della
colorazione. In molti casi é stato necessario amplificare il segnale della rodamina
rispetto alla fluoresceina, per la sua minore sensibilita.

5.2, Le Colorazioni

Il primo test qualitative, nel 1970, (SaLvaToR 1971; BERTUCCIOL €t al.,
1975) & stato realizzato con I'immissione di 2.5 kg di fluoresceina in alcuni corsi
d’acqua sotterranei della Grotia di M. Cucco. L'unico collegamento con una sor-
gente esterna é stato verificato dopo circa 70 giorni a Scirca, che rappresenta
quindi I"unico collettore della rete idrografica sotterranea.

Nel 1974 é stato fatto 1l primo test quantitativo (BERTUCCIOLI et al., 1975),
immettendo 5 Kg di fluoresceina al fondo della Grotta nel F. Miliani (Fig. 2), in
un lago di 32 m* con una portata di afflusso di 10 1/sec. L'analisi della curva di re-
stituzione ha permesso di calcolare il volume di acqua interessato dalla colorazio-
ne pari a 300.000 m* (BERTUCCIOLI et al., 1975).

Mel 1976 ¢ 1977 sono state eseguite altre colorazioni con punti di immissio-
ne localizzati nel Fiume della Galleria dei Barbari (Fig. 2) a circa 600 m sopra la
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Fig. 7= Colorazioni 1974. - Curve restituzione del colorante, portata della sorgente Scirca, piog-
gie {da MENICHETTI et al., 1988).
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sorgente Scirca, in un corso d’acqua con una portata di 0.010 m?/sec che corre in
uno stretto canyon, impostato su una faglia a direzione N-S§ (MENICHETTI et al.,
1988).

Altre colorazioni (Fig. 2) hanno permesso di verificare che il corso d’acqua
dell’ Abisso del Boschetto alimenta in maniera diretta e rapida, la cascata del Fiu-
me dei Barbari, mentre il torrente della Grotta della Valcella drena seguendo
Iimportante faglia N-8, 2 km pit a valle nel F.sso delle Gorghe al di fuori del ba-
cino idrogeologico della sorgente Scirca (MENICHETTI, 1989), Una situazione
abbastanza simile é stata riscontrata nella voragine del Boccanera, nella parte pil
settentrionale del bacino idrogeologico, dove il torrente della parte terminale del-
la grotta drena a nord lungo il corso del Rio Freddo in aleune risorgenti distant
diversi km.

Altre esperienze con traccianti esepuite nella Grotta di M.Cucco hanno
permesso di verificare 1l collegamento tra il corso d'acqua della Cascata della
Fluoresceina e parte del collettore del Pozzo del Berro.

Alla fine della primavera del 1987, é stato eseguito un altro test quantitati-
vo, immettendo contemporaneamente alle ore 16.30 del 30 maggio, 10 kg di fluo-
resceina nel F. Miliani (Q = 101/sec) e 5 kg di Rodamina B nel Fiume Indiana Jo-
nes nel Pozzo del Berro () = 51/sec) (Fig. 2). 116 gingno 1987 nell’esplorazione di
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Fig. & - Colorazione 1976, - curva di restituzione E1976/1.



alcune gallerie attive del F. Miliani veniva scoperto, per ia presenza di rodamina,
che il Fiume del Berro e il Fiume Miliani non sono altro che lo stesso collettore
sotterranco. In definitiva i due coloranti, in tempi diversi (5 giorni circa), hanno
percorso lo slesso tragitto.

6. Analisi delle curve sperimentali di Scirca

Le cinque curve di restituzione dei traccianti, normalizzate, (Fig. 8, 9) pos-
sono essere esaminate in due gruppi in quanto i luoghi di immissione sono gl
slessi.

6.1, [l Fiume Miliani

Il Fiume Miliani ¢ stato colorato sia nel 1974 che nel 1987 e presumibilmen-
te il tragitto percorso dal tracciante appartiene allo stesso settore del sistema.

Il tracciante ha colorato la riserva d'acqua della sorgente per alcune setti-
mane ed ¢ stato praticamente impossibile eliminare I'effetto delle pioggie, le quali
pur non avendo portato variazioni significative alla portata, hanno prodotto
oscillazioni significative alle concentrazioni dei coloranti in uscita. Le informa-
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zioni che possiamo trarre dall’esame di tali curve, dovranno quindi essere ricerca-
te soprattutto nei tratti a regime non influenzato. 1 primi arrivi (t;), sono sempre
stati subordinati alle precipitazioni, infatti le velocita V; del 1987 sono almeno in
ordine di grandezza superiori a quelle del 1974 (rispettivamente 10,5 m/h contro i
145 m/h - Tab. I) per la fluoresceina mentre i valori sono confrontabili per la ro-
damina. Se consideriamo la velocita al ty, i rapporti sono inveriti, con 4 m/h nel
1974 ¢ 2,1 - 2,5m/h nel 1987, Questa variazione pud essere giustificata attraverso
i maggiori apporti meteorici che influenzano I'andamento della curva nel [ tratio,

La funzione di antocorrelazione del segnale in uscita dal sistema E 974 (Fig.
7b) indica la presenza di un certo rumore di fondo causato dalle pioggie che non
influenza il trend decrescente della quantita di colorante in uscita. La funzione di
cross-correlazione tra Ejg94/0Q 1974 indica che la massima correlazione, cioé quan-
do I'acquifero ¢ completamente invaso dal tracciante, si ottiene dopo circa 17
giorni. Lo spettro di potenza mostra un unico segnale con banda abbastanza
stretia e conferma "attendibilitd della curva di restituzione del tracciante in usci-
ta dal sistema. Durante la colorazione del 1987 eseguita sempre sul F. Miliani,
contrariamente alle aspettative, la concentrazione massima della Rodamina ha
luogo con circa 24 ore di anticipo su quella della Fluoresceina. Da notare che i
massimi e le variazioni indotte dalla pioggia seguono lo stesso trend per ambedue
i traceianti. Raggiunto il massimo, la concentrazione della Rodamina diminuwisce
in maniera esponenziale, mentre quella della Fluoresceina subisce delle variazio-
ni del tutto casuali, con picchi di concentrazione improvvisi (coincidenti tra I'al-
tro con quelli della Rodamina), per poi ritornare ad un valore di fondo dell’ ordi-
nedi 3 10-2 moli/l. 1190% della fluoresceina totale restituita pari al 52% del totale
imesso, esce dall’acquifero di Scirca dopo 62 giorni. Nella curva di restituzione
{(Fig. 10a) si pud notare alla fine di Luglio un massimo secondario che puo essere
messo in relazione a percorsi molto diversi del tracciante. Tale diversita di com-
portamento escludendo fenomeni di adsorbimento ed errori sperimentali, pud
essere spiegata esclusivamente con una notevole eterogeneita dell’acquifero, 1
due traccianti possono aver seguito lo stesso percorso in tempi diversi ma con re-
gimi idraulici differenti. La fluoresceina é stata immessa praticamente nella zona
satura dell’acquifero e si é mossa con bassa velocita. Gli apporti idrici delle piog-
gie hanno avuto uno scarso effetto sulla sua propagazione. La rodamina immes-
sa pi a monte nella zona di trasferimento dell’acquifero é stata trasportata velo-
cemente nella zona satura dai nuovi apporti idrici delle pioggie, trovando condi-
zioni idrauliche diverse che le permettevano una maggiore velocita di propaga-
zione.

La funzione di autocorrelazione della Egjoq7 € o spettro di potenza indica-
no che il segnale fornito dalla fluoresceina ha un notevole rumore di fondo che
non permette una buena interpretazione del risultato. Il segnale fornito dalla ro-
damina E;j¢g7 mostra invece una funzione di autocorrelazione decrescente molto
meno disturbata di quella della fluoresceina. La funzione di cross-correlazione
tra E;957/Q9g7 indica che I'acquifero viene saturato dal tracciante dopo 19 gior-
ni. Lo spettro di potenza di E;j9g7 mostra un segnale netto a conferma della bon-
ta dell’esperimento.

La dispersione longitudinale ci da informazioni sulla velocita con cui I'ac-
quifero viene invaso dal tracciante; i dati ottenuti (Tab I), risultano abbastanza
diversi con variazioni che vanno da un massimo di 2.6 m?/sec a 3.9 10-3 m?/sec.
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Tali valori sono relativamente bassi per acquiferi carsici, ma comunque ab-
bastanza alti per rendere molto vulnerabile all inquinamento I'intera idrostrutiu-
ra carbonatica,

I valori del numero di Pe trovati ¢ compresi tra 0.8 ¢ 12 indicano che il mec-
canismo predominante di propagazione del tracciante & la dispersione meccanica
con una certa influenza della diffusione.

6.2, I Fiume dei Barbari

Le curve di restituzione dei test eseguiti nel 1976 ¢ 1977 (Fig. 8 ¢ 9) sul Fiu-
me dei Barbari (Fig. 2), mostrano un andamento nettamente diverso rispetto alle
precedenti, ma abbastanza simili tra loro, considerando anche le diverse condi-
zioni idrauliche della sorgente.

In questi due tests, il t; raggiunge valori di 232 e 569 ore, mentre il t;, non si
discosta di molto dalle altre colorazioni.

Le pioggie e le variazioni di portata hanno influenzato notevolmente la for-
ma delle due curve che si presentano abbastanza simmetriche e notevolmente
spostate verso il tratto di concentrazione (zona I1 di Fig. 5), cosi come le brusche
cadute di concentrazione nella parte terminale. Cié ¢ evidente ad esempio con le
pioggie della fine di luglio 1976 che fanno variare la portata della sorgente da
0,125 m?/sec a 0,180 m?/sec ¢ con i temporali della prima decade di agosto 1977
che pur non modificando la portata della sorgente abbattono la concentrazione
del colorante a valori molto bassi. Le velocitd al tempo iy, si discostano poco tra
loro nelle varie colorazioni e sono sempre dello stesso ordine di grandezza. Per
quanto riguarda i tj, le diversita registrate, confermano quanto gia osservato di-
rettamente nella grotta ¢ cioé che il collettore del Fiume dei Barbari & notevol-
mente influenzato dalle precipitazioni soprattutio quelle provenienti da NE, con
tempi di risposta di pochissime ore.

Le funzioni di autocorrelazione E 976 € Eyg77 sono abbastanza pulite e mo-
strano un chiaro trend decrescente nel tempo con correlazione nulla per ambo i
segnali dopo 12-14 giorni. Le funzioni di cross-correlazione tra E/Q indicano che
il tracciante non ha mai saturato completamente I'acquifero. Gli spettri di poten-
za presentano una banda relativamente larga dell'impulso del tracciante nell’ac-
quifero e confermano la buona qualita dei dati ottenuti. I valori di dispersione
longitudinale sono dello stesso ordine di grandezza e sono compresi tra 0.025 ¢
0.018 m? /sec mentre il valore del numero di Pe uguale a 56 indica che la propaga-
zione del tracciante ¢ avvenuta soprattutto per dispersione meccanica.

La restituzione del tracciante é superiore al 50% per i test al F, Miliani,
mentre inferiore al 40% in quelli al F. dei Barbari. Tale situazione non & spiegabi-
le solo attraverso un maggior percorso seguito dal tracciante, ma probabilmente
¢ necessario considerare che esistono perdite di subalveo a valle della sorgente
Scirca non computate nella Q.

7. Discussione

Le cingue curve di restituzione dei tracciante si prestano difficilmente a ul-
teriori considerazioni analitiche quantitative in quanto é abbastanza evidente co-
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Fig. 100 - Colorazione 1987, a - Curve restituzione del colorante, portata della sorgente Scirca,
pioggie; b - curve di restituzione Et; ¢ - funzione di avtocorrelazione; d - funzione di eross-
correlazione E/Q e - spettro di potenza di E,
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me il regime idraulico abbia influenzato la forma delle curve. Le velocitd corri-
spondenti al t,;, hanno valori pressoché simili in tutti i test eseguiti con un valore
medio di 2.3 m/h.

I valori di dispersione idrodinamica e del numero di Pe trovati e riportati in
Tab. 1, sono pit bassi di quelli calcolati in acquiferi di tipo carsico, mentro corri-
pondono abbastanza bene ad acquiferi carbonatici controllati da fratture, 1 nu-
meri di Pe caleolati per le cingue curve di restituzione di tracciante indicano un
meccanismo di propagazione e diluizione longitudinale dove prevale la dispersio-
ne meccanica con un modesto contributo, nel caso del Fiume Miliam, del mecca-
nismo di diffusione (LEVENSPIEL, 1972).

1 due collettori sotterranei, il Fiume Miliani e il Fiume dei Barbari, anche
per la loro posizione spaziale rispetto all’acquifero di base hanno un comporta-
mento diverso.

11 Fiume Miliani, situato a poche decine di metri sopra il livello di fondo si
inserisce in una posizione abbastanza arretrata rispetto alla sorgente. Cid é evi-
denziato anche dal diverso comportamento ripetto alle pioggie che non modifi-
cano sostanzialmente le curve di concentrazione del colorante in uscita. Nella
parte decrescente delle curve di restituzione i nuovi apporli idrici da parte delle
pioggie, tendono a diluire il traccianate per poi ripristinare la situazione prece-
dente. Cid potrebbe essere dovuto all'apporto, in prossimita della sorgente, di af-
fussi da altri dreni sotterranei provenienti da regioni diverse dell'idrostrutiura.
La diversitd tra le due curve di restituzione del 1987 indica come il drenaggio nel-
lo stesso collettore sia fortemente controllato dal regime idraulico dell’intero ac-
quifero. Le Muttuazioni apparentemente casuali e la presenza di variazioni ano-
male della concentrazione indicherebbero una diversitda di percorso seguita dal
tracciante. Percorsi pitl lunghi, senza diluizione, restituiscono in tempi maggiori
volumi di acqua a pit alta concentrazione (LEVIENSPIEL, 1972; FORNEAUX &
SOMMERA, 1986). Il rilevamento geologico strutturale permette di individuare in
una serie di fratture orientate NE-SW (joints + faglie) le principali diretinier di
drenaggio di questa parte del sistema (MENICHETTI, 1987},

Il Fiume dei Barbari, per contro sembra essere costituito da un collettore

Fig. 11 - Propagazione schematica di
un tracciante nei diversi corsi d'ac-
qua solterranei del bacino idrogeolo-
gico della sorgente Scirca.
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della sorgente Scirca.

ben individuato che si porta a ridosso dell’ ~rea sorgente senza ricevere grossi ap-
porti laterali. Inizia nell’Abissso del Boschetto nel versante NE del M .Cucco, do-
ve attraverso una serie di fratture orientate N-8, non percorribili, raggiunge la
parte terminale della Galleria dei Barbari, dove una stretta galleria impostata
sempre sulle stesse fratture raggiunge il «fondo galante» a -780 m. Le curve di re-
stituzione dei coloranti del 1976 e 1977, mostrano chiaramente come pioggie an-
che di pochi em, possono «pulires completamente il collettore e spingere fuori
tutta 'acqua colorata,

La Fig. 2 e lo schema di Fig. 10 sintetizzano il quadro sulla idrostruttura
carbonatica del M.Cucco. | numerosi test con traccianti eseguiti all'interno del
vasto sistema carsico sotterraneo, hanno permesso di caratterizzare due colletto-
ri minori della sorgente Scirca. Essi sono impostati in gallerie controllate da un si-
stema di fratture poco carsificate. Zone dell'idrostruttura carbonatica, anche
molto distanti dall’area sorgente, hanno un drenaggio rapido con bassa disper-
sione idrodinamica. La modellizzazione delle curve di restituzione indicano una
notevole vulnerabilita dell’acquifero della Scirca, sia per quanto riguarda i tempi
di transite che la diluizione idrodinamica di eventuali agenti inquinanti.
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STEFANG LUGLL*

CONSIDERAZIONI GEOLOGICHE SULLA GENESI
DELLE CAVITA AD «ANSA IPOGEA» NELLE EVAPORITI
TRIASSICHE DELL’ALTA VAL SECCHIA (RE)

RIASSUNTO - Le anse ipogee sono complessi sistemi carsicl presentl negli afMoramenti della For-
mazione Evaporitica di Burano (a prevalenti litotipi gessosi, dolomitic ed amidritict) nellalta
WValle del F. Secchia (Reggio Emilia, [talia). Esse devono la loro ongine all'inghiottimento di ra-
mi di corsi d'acqua all'interno del corpo evapontico con formazione di torreénti ipogé che scor-
rong a breve distanza dall’alveo estérno, al quale ritornano dopo un tragitto di vana lunghezza.
Recenti indagini petrografiche e speéleologiche hanno permesso di individuare i segueénti fattor
che ne determinano la genesi ¢ ne condizionano lo sviluppo:

fratture di rilascio dei versanti connesse al rapido approfondimento delle incisioni vallive;

meccanismi di idratazione dell’anidride a gesso;

depositi alluvionali e [rane per colata provenicnli dalle formazion: argillose aMoranti intor-
no alle dorsali evaporitiche.
Viene proposto uno schema di classificazione delle anse ipogee secondo criteri genelico - evolu-
tivic 1) anse ipogee di tipo semplice; quando la risorgenza s1 verfica nella stessa vallata di in-
ghiottimento delle acque: 2) anse ipogee di lipo composto; quando la tisorgenza avviene in una
vallata differente da quella di inghiottimento a cavsa di femomeni di cattura dei torrenti sotler-
raned lungo famiglie i frattere di rilascio di orientazione diversa. Le deviazioni dei percorsi so-
no determinati dalla presenza di a) depositi franosi; b) depositi alluvionali,

ABSTRACT = The «anse ipogees (hypogean bends) are complex karst systems crossing the Trias-
sic Burane evaporite outcrops (mainly gypsum rocks, dolostones and anhydrite rocks) of the
upper Secchia River Valley (Reggio Emilia, Northern [taly). They are fed by the sinking of wa-
ter from the superficial rivers and run just lew tens of meters from the rock - wall along direc-
trons strictly parallel to the external fluvial beds. The streams rise back 1o the main valleys after
a varinble hypogean way, which is controlled by:

vertical fractures transecting the most external belt of the evaporite outcrops. They are due
to detent processes relaied to high - rate deepening of the valleys by Muvial erosion and dissolu-
tion;

relatively superficial anhydrite - gypsum mechanisms preventing the cavities to develop wit-
hing the core of the oulcrops;

alluvial deposits and fan - shapped landslides moving from the tertiary shales Formations
surrounding the evaporite ridges. They act as impediment to the nsing up of the streams.
A genetical - evolutional classification of the hypogean bends is proposed: 1) simpletype hypo-
gean hends, when the water is free to nise back to the same valley where sinking 1ook place; 2)
composite - type hypogean bends, when the presence ot a) allevial or b) landslide deposits, cau-

* Istitute di Mineralogia ¢ Petrologia dell' Universita di M al ieo Emiliamo -
CAl Modena, of B e ita di Modena [ Gruppo Speleologico Emiliano
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s¢5 the capture of the water ilow by a new detentlracture sysiems and the rising up of the stream
into a different valley.

La formazione evaporitica triassica

Lungo il corso del fiume Secchia, nell’alic Appennino reggiano, afliora
estesamente la Formazone evaporitica di Burano (MARTINIS & PIERI, 1963) di
cta norico-carnica (PASSERI, 1975; Fig. 1). Essa € costituita prevalentemente da
litotipi gessosi, dolomitici ed anidritici (BERTOLANI, 1984; BERTOLANI & ROSSI,
1986). Tali rocce si trovano in giacitura estremamente caolica sia in seguito ad in-
tensi fenomeni diagenelici che di ielionizzazione legati ai complessi meccanismi
di messa in posto durante Morogencsi appenninica (BARCHI, a.a. 1987/88; Lu.
GLl, a.a. 1988/8%a e b, TOSATTI, a.a. [988/89). La prevalente componente solfati-
ca della Formazione evaporitica ha permesso Uinstaurarsi di numerosi fenomeni
carsici sia superficiali che ipogei (MaLavOLTI, 1949; BERTOLANI, 1984; BERTO-
LANI & Ross, 1986; CATELLANI ef af. 1986; CHIESL, 1986: ForTi et al., 1986).

Caratteri morfologici

Lavalle del F, Secchia - La zona presa in esame ¢ delimitata, ad ovest, dal T.
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Fig. 1 = Carta schematica degli alhoramenti della Formasone evapontica di Burano {Trias
sup. ) nell'atta valle del F, Secchia, Sono evidenziat i movimen i [eimosi per colala ¢ sono ubica-
te, con relativo numero castatale, e principali cavita citate nel esto, Al centro (punteggiati) so-
na visibili i due lembi del deposito Muviale terrazzato del Mulino della Gaeciola (ad ovesty e di
Ca Rabacchi (ud ean),
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Ozola e, ad est in prossimita delle sorgenti di Poiano, dal T. Lucola (Fig. 1).

La morfologia di questo territorio presenta aspetti molto particolari. Infat-

ti a causa della forte erosione e dissoluzione che le acque del F. Secchia esercitano

sulle rocce evaporitiche al piede dei versanti, I"alveo risulta delimitato da pareti

strapiombanti e la sezione valliva presenta una caratteristica forma ad «Us (Fig.
2).

Nel fondovalle, alla base delle pareti, I'azione modellatrice del fiume si ma-
nifesta con un andamento di tipo ciclico: la divagazione continua del filone prin-
cipale di corrente sull’ampio materasso alluvionale fa si che, in aree un tempo
soggette ad erosione e dissoluzione, possa momentaneamente prevalere 'accu-
mulo per crollo di massi e blocchi rocciosi dalle ripide ed instabili pareti sovra-
stanti. In questo modo si formano ampie e potenti coltri di detrito di falda che, ta-
lorid, possono essere soggette ad una azione cementante da parte di soluzioni cir-
colanti ricche in solfati. Un esempio specifico di tale evoluzione si osserva sulla
parte superiore della scarpata meridionale della dolina di crollo del Tanone
Grande della Gaggiolina (154 E/RE). Qui un prisma relitto di detrito di lalda ri-
mane in gran parte pensile perché parzialmente cementato da acque selenitose.

In una fase successiva, generalmente in occasione di grandi piene, I"asta flu-
viale pud di nuovo variare il suo percorso, lambire le conoidi e, con la sua azione
di asporto, chiudere quel ciclo. Tale fenomeno ¢ visibile in sponda sinistra del F.
Secchia, dove la corrente sta attualmente incidendo alcune potenti coltri detriti-
che al piede di M.te Rosso.

In destra idrografica i versanti, generalmente non lambiti dal fiume da tem-
po, hanno raggiunto un buon grado di regolarizzazione morfologica, con lo svi-
luppo di vaste aree boschive (pendici settentrionali di M.te Cafaggio - La Pianel-
lina). Attualmente, ed in particolare dopo le grandi piene dell'estate -autunno
1987, 1l F. Secchia, di nuovo, tende progressivamente a divagare verso la sua de-
stra idrografica,

La valle del T. Sologno - Anche la valle del T. Sologno (affluente di desira
del F. Secchia; Fig. 1 e 4) presenta una tipica sezione ad «Un, probabile retaggio
morfologico di passali momenti climatici a pit intensa piovosita e conseguente
maggiore deflusso d'acque in alveo. Infatti questo torrente, in corrispondenza
degli affioramenti evaporitici, ha assunto un regime idrico di netta sporadicitd: le
sue scarse acque vengono in gran parte drenate in sub-alveo od inghiottite dal si-
stema carsico del Tanone Grande della Gaggiolina (154 E/RE) attraverso una re-
te di fratture e di superfici di discontinuita beanti (Fig. 4). I versanti molto acclivi
di questa valle stanno pertanto evolvendo in prevalenza per crollo senza che il
torrente eserciti alla loro base una efficace azione di asporto, che si verifica solo
saltuariamente in occasione di piene eccezionali.

Le anse ipogee

Si tratta di cavita peculiari dell’alta val Secchia descritte per la prima volta
da MALAVOLTI nel 1949 come: «ramea di un corso o ‘acgua che, penetrato nelle roc-



ce carsiche della sponda, attraverso multipli e piceoli inghiovtitei, forma un condot-
to che segue, generalmenie a piccola distanza, il corse esterno per ritornare ad esso,
dopo un pereorso di varia lunghezza, mediante una risorgenza solitamente piuttosto
anmpia»,

Mell’area studiata le principali anse ipogee sono (Fig. 1, 3e4): la Risorgen-
te del Mulino della Gacciola (597 E/RE), il Tanone Grande della Gaggiolina (1354
E/RE), la Risorgente di M.te Rosso (204 E/RE), la Risorgente del Torrente Dor-
gola (205 E/RE), le Risorgenti di Rio Vei (212, 213 ¢ 242 E/RE), I'Inghiottitoio
del Rio dei Tramonti (600 E/RE), la Risorgente di Ca della Ghiaia (244 E/RE), ¢
I'Inghiottitoio di Talada (640 E/RE).

Considerazioni sulla genesi delle anse ipogee

Condizioni strutturali - MALAVOLTI (1949) riteneva fosse «totalmente da
escludere il rapporio costanie delle anse ipogee con determinate condizioni terioni-
che. Infatti aleune anse ipagee di notevole sviluppo attraversano successivamente
siraii ¢ banchi aliernati delfe rocce triassiche che assumono, in breve spazio, fe pi
disparate varieta di rapporti stratigrafici quafi solo pud consentire 'assetto estre-
mamente tormenitato della formazione gessoso-calcarea». Alcuni studi hanno evi-
denziato la presenza di importanti lineazioni tettoniche ¢ fasce di deformazione
in corrispondenza degli alvei del Fiume Secchia e del Torrente Sologno (Gruppo

Fig. 2 - Schema geologico dell’alta Valle del F. Secchia,

Formazione evaporitica di Burano {Trias sup.): A) nuclel anidrivici in via di segessificazione pe-
riferican: B) fascia di superficie a sgessilicazione tolales; C) Complessi argillosi alla base dei Ny-
sch teraiari (M.te Caio e Solignano); D) frane per colata; E) Mratture di rilascio dei versann,
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Ricerca Geomorfologica CNR, 1982); appare inoltre evidente il parallelismo del-
le direzioni di sviluppo dei condotti carsici con I"andamento delle incisioni fluvia-
li stesse (CATELLANI et. al., 1986, CHiEsI, 1986). Non sono tuttavia disponibili
dati sui reali effetti e sulle entita delle dislocazioni individuate. Lo stesso meccani-
smo di messa in posto della Formazione Evaporitica nell’area reggiana é ancora
oggetto di controversie interpretative (FAZZINL, 1976; CALZOLARI el al., 1987).

Recenti indagini (LUGLI, a.a. 1988/89b) sembrano confermare 'ipotesi
formulata nel 1935 da ANELLI, secondo la quale, in seguito ai fenomeni orogene-
tici appenninici, la Formazione Evaporitica si trova oggi in giacitura di «grandio-
sa breccia tettonican, In base a tali ricerche si pué affermare che, causa gli stress
tettonici connessi all’orogenesi appenninica, si sono verificati vasti fenomeni di
ricristallizzazione e caoticizzazione delle rocce della formazione triassica, mecca-
nismi chiaramente legati alle intrinsiche e peculiari proprieta fisiche dei minerali
evaporitici e alla loro attitudine ai passaggi di fasi strutturali in funzione dei mu-
tamenti delle condizioni ambientali.

Il rilascio dei versanti - Le fratture pit importanti e piu evidenti che interes-

Fig. 3 - Schema genetico-evolutivo delle anse ipogee.

Anseipogee di ipo composto con controllo da parte di depositi franosi: A} tipo Inghiottitoio di
Talada (640 E/RE); B) tipo Risorgente Melli (603 E/RE); C) tipo Inghiottitoio dei Tramon-
ti/Risorgente di Ci della Ghiaia (600 e 244 E/RE); anse ipogee di tipo semplice; D) tipoe Risor-
gente del T. Dorgola (205 E/RE) ¢ Risorgenti di Rio Vei (212, 213 ¢ 242 E/RE).
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sano il corpo evaporitico posseggono caratteristiche tipiche ascrivibili a fenome-
ni di tettonica passiva. Si trovano infatti esclusivamente lungo i pendii pil acclivi
e lungo le dorsali affacciate verso le incisioni fluviali, rispetto alle quali manten-
gono uno stretto parallelismo (Fig. 2).

Si tratta di fratture allargate a prevalente sviluppo verticale, alcune delle
quali percorribili (Pozzi di M.te Cari; 203, 230, 234, 237 E/RE e Pozzi di M.te
Rosso: 208, 209, 239 E/RE,; Fig. 1), che devono la loro origine a fenomeni di rila-
scio dei versanti, per rapida decompressione connessa al veloce approfondimen-
to delle valli che solcano la Formazione di Burano. Spesso i «lastronis verticali di
roccia cosi formatisi vengono disarticolati per mancanza di sostegno al piede
causata dall'erosione e dalla dissoluzione esercitate dal corso d’acqua sottostante
(scarpata di M.ie Rosso), Tali superfici di discontinuita, di tipo secondario, pos-
sano quindi costituire percorsi di deflusso preferenziale sia per le acque carsiche
che per quelle fluviali. In quest’ultimo caso é sufficiente che un ramo di un corso
d’acqua esterno giunga a lambire le pareti gessose per esserne rapidamente in-
ghiottito,

La gessificazione dell*anidrite - Studi recenti hanno evidenziato la presenza
di almeno due fasi principali di idratazione della anidrite {LUGLI, a.a. 1985 /8%a;
TOSATTI, a.a. 1988/89):

a) gessificazione periferica limitata ai bordi esterni ed ai piani di sfaldatura
dei singoli cristalli; tale processo sembra arrestarsi una volta che é stato occupato
tutto il volume libero disponibile a spese della porosita iniziale della roccia ani-
dritica.

b) gessificazione totale; in questo caso 'idratazione procede per fronti net-
ti, mentre i fluidi circolanti asportano il gesso volumetricamente in eccesso che
man mano viene prodoito.

La fase a) sembra riferibile a condizioni ambientali di sub-affioramento,
quando le acque meteoriche incominciano a permeare I’'ammasso evaporitico,

La fase b), invece & ascrivibile a condizioni ambientali di affioramento,
quando si verifica «l'invasione» carsica nel corpo evaporitico delle acque meteo-
riche.

L'effetto fisico di questi meccanismi si traduce in un aumento del volume
totale della roccia estreinamente poco significativo o addirittura nullo. L'ipotesi
che intervengano fattori compensativi in grado di annullare I'effetto globale del-
I'aumento di volume connesso al passaggio anidrite - gesso é sostenuta da nume-
rose evidenze sia petrografiche che geologiche (vedi LUGLI, a.a. 1988/8%a; To.
SATTI, a.a. 1988/89), alcune delle quali in precedenza segnalate anche da CIARA-
PICA & PASSERI (1976), per gli affioramenti toscani ed umbri della Formazione di
Burano e da altri Autori per numerosi depositi evaporitici di tutto il mondo
(HoLLIDAY, 1970).

Un sondaggio effettuato a M.te Cari ha permesso di accertare che, gid alla
profondita di 40 m dal piano di campagna la presenza percentuale dell'anidrite
diviene sempre piu significativa (BERTOLANI, 1984, Fig. | ¢ 2).

In base a quanto esposto diventano pit comprensibili le cause per le quah
non sono presenti in alta val Secchia le «cavita di attraversamento», tipiche delle
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evaporiti messiniane. I nuclei centrali dei singoli corpi evaporitici, costituiti da
rocee anidritiche in via di gessificazione periferica a scarsa o nulla porosita (Fig.
2), vengono «wevitatin dai condotti carsici principali. Quest ultimi si localizzano
nella fascia pil esterna degli affioramenti, dove prevalgono le rocce gessose, piu
facilmente solubili ed erodibili, e dove un costante approvigionamento idrico é
assicurato dalla vicinanza dei corsi d'acqua e dalla presenza di imponenti fratture
di rilascio.

Evoluzione delle anse ipogee: le catiure

La stretta interdipendenza tra la presenza di fratture di nilascio e lo svilup-
po det condotti ad ansa ipogea condiziona direttamente I'evoluzione nel tempo di
questi ultimi. In particolare esistono evidenze di «cattures di alcuni torrenti sot-
terranei la cui risorgenza non avviene nella loro stessa valle di origine, in quanto
impedita dalla presenza di depositi fisici a variabile grado di permeabilita (accu-
muli franosi o alluvionali; Fig. 2, 3 e 4). Esisterebbero pertanto alcuni sistemi ad
ansa ipogea il cui meccanismo genetico non corrisponderebbe alla definizione
data da MALAVOLTI (1949),

Le frane per colata - Nella Valle del F. Secchia, in corrispondenza delle
maggiori discontinuita negli alfioramenti evaporitici, sono presenti estese colate
di materiale argilloso includenti blocchi lapidei appartenenti ai complessi di base
di alcuni flysch terziari (M.te Caio e Solignano; Fig. 1). Tali materiali eterogenei,
il cui movimento gravitativo & causato dall’accentuato dislivello di quota esisten-
te tra la loro fascia di affioramento e I'alveo del F. Secchia, si inseriscono nelle
profonde incisioni torrentizie, trasversali all’asse della vallata sottostante, oltre-
passano gh affioramenti evaporitici che in pratica li sostengono, e si riversano in
lunghe colate nel fondovalle stesso (Fig. 2). Le colate continuano il lore movi-
mento fino a quando il bacino di alimentazione raggiunge un nuovo profilo di
equilibrio piu stabile,

La velocita di spostamento é variabile e puo essere accentuata dall’azione
erosivi del F. Secchia al fronte delle colate stesse fino al loro totale asporto (Rio
Vei, Rio dei Tramonti, T. Dorgola (Fig. 1).

L’allargamento e I'approfondimento delle forre torrentizie sono legati a
varie situazioni locali. In un primo momento prevale I'approfondimento, dato
che le acque scorrono su di un «pavimento» di rocce facilmente solubili ed erodi-
bili; successivamente, allorché le argille cominciano a riversarsi verso valle, si for-
mano due incisioni secondarie a lato della lingua in movimento. Le acque drenate
vengono cosi costrette a defluire a diretto contatto con le rocce evaporitiche su
entrambe le pareti della gola, erodendole e solubilizzandole.

Lungo i versanti delle forre, rapidamente approfonditesi, si creano cosi le
condizioni per lo sviluppo di fratture di rilascio. Queste ultime possono inghiotti-
re completamente o solo in parte le acque provenienti dai bacini argillosi sovra-
stanti creando sistemi ad ansa ipogea (Risorgente del T. Dorgola, Risorgenti del
Rio Vei; Fig. 3).
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A valle la risorgenza delle acque, naturalmenie captale, pud essere ostaco-
lata od impedita dalla presenza delle stesse articolate ed estese conoidi di frana.
In tal caso i torrenti sotterranei vengono costretti ad abbandonare le fratture pa-
rallele alle incisioni trasversali agli affioramenti evaporitici, per ¢ssere «catiuratin
da quelle, ad esse ortogonali, parallele alla Valle del F. Secchia (Fig. 3).

I depositi alluvionali - Catture del tutto simili a quelle sopra descritte, si ve-
rificano anche quando la risorgenza, nell’alveo di origine, € ostacolala dalla pre-
senza di depositi alluvionali (terrazzi ¢ conoidi). Tipici esempi sono il sistema car-
sico del Tanone Grande della Gacciolina e del Mulino della Gacciola le cui ac-
que, inghiottite lungo la valle del T. Sologno, si riversano nel F. Secchia, aggiran-
do, rispettivamente a valle ed a monite, i lembi relitti del potente deposito fluviale
terrazzato da Cd Rabacchi e del Mulino della Gacciola (Fig. 4).

Discussione di uno schema genetico-evolutive delle anse ipogee

MALAVOLTI nel 1949 si limito ad identificare «due varietar di anse ipogee:
«la prima, che potremmo dire fluviale, in quanto si sviluppa sopratiuito lungo il
Secchia, é complicata da fenomeni di crollo, di sedimentazione, ecc.; la seconda,
tipica dei torrenti minori, € ridotta alla semplice espressione di un condotto piut-
Loslo angusto.. »w.

Tali wvarieti» erano poi ulieriormente suddivise dall’ Autore in due catego-
rie specifiche:

a) sviluppate a partire dal livello di base;

b} con iniziale forte dislivello.

Tuttavia, come evidenziato da CHIESI (1986) questa distinzione conserva
validitd puramente descrittiva.

In base alle nuove osservazioni, potrebbe essere proposto un diverso sche-
ma genetico - evolutivo per le anse ipogee (Fig. 3 ¢ 4).

1) Anse ipogee di tipe semplice. La nsorgenza avviene nella stessa vallata
dove si verifica I'inghiottimento delle acque: Risorgente di M.te Rosso (204
E/RE), Risorgente del T. Dorgola (205 E/RE), Risorgenti di Rio Vei (212,213 ¢
242 E/RE; Fig. 3 e d).

2) Anse ipogee di tipo composto, La risorgenza avviene in una vallata diver-
sa da quella dove si verifica l'inghiottimento idrico; il loro sviluppo € condiziona-
Lo da:

a) Depositi franosi: Risorgente Melli (603 E/RE), Inghiottitoio di Talada
(640 E/RE; Fig. 3),

b) Depasiti alluvionali: Tanone Grande della Gacciolina (154 E/RE), Ri-
sorgente del Mulino della Gacciola (597 E/RE; Fig. 4).

Secondo lo schema sopra esposto, il sistema Inghiottitoio dei Tramon-
ti/Risorgente di Ca della Ghiaia (600 e 244 E/RE), a sua volta, rappresenterebbe
una ansa ipogea di tipo compaosto, con controllo da parte di un deposito franoso,
la cui parte frontale ¢ stata quasi del tutto asportata dal F. Secchia (Fig. 1 e 3).
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Conclusioni

La genesi e lo sviluppo delle anse ipogee in alta val di Secchia appaiono
condizionati da numerosi fattori di tipo strutturale, mineralogico-petrografico ¢
di accumulo di depositi fisici.

1) Le fratture di rilascio dei versanti, per rapido approfondimento delle in-
cisioni vallive, costituiscono le principali linee di discontinuita attraverso le quali
1 sviluppano 1 condotti delle anse ipogee.

2) I meccanismi di idratazione dell’anidrite avvengono con modalita tali da
inibire lo sviluppo di condotti carsici attraverso i nuclei interni degli affioramenti
evaporitici.

3) L'accumulo in grandi colate gravitative di materiali argillosi ¢ la presen-
za di potenti depositi fluviali, possono ostacolare la risorgenza dei fussi idrici
sotterranei nella stessa valle di inghiottimento. In questo caso i torrenti ipogei
wﬁpg}ﬂnn «catturatin dai sistemi di fratture paralleli alla valle principale (F. Sec-
chia).
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D¥iscussione

VOCE IN SALA - Quali sono gli elementi che vi fanno ritenere che il confronto possa av-
vemire con un terrazzo alluvionale che ha un grado di permeabilita abbasianza elevato !

LUGLI - Certo il grado di permeabiliti & molto alto ma non & certo confrontabile con
quello di una permeabilitd per fessurazione o per carsismo. In ogni caso ¢'¢ questa fascia prefe-
renziale pessilicata e di fratture di rilascio, per cui si pud dire che avviene la cattura tra due siste-
mi praticamente ortogonali e pasta poco; se la risorgenza ¢ un minimo ostacolata, I"acqua sce-
glic la fascia, la frattura a fianco e se ne va.
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