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Abstract

Karst in Emilia Romagna region (N-Italy) is
mainly developed in Messinian gypsum rocks
that outcrop on less than 1% of the regional ter-
ritory.

The numerous epigenic caves that have been
discovered in these rocks are believed to have
formed in the last ten thousands of years, with
some having started developing before the LGM.
Remnants of the intra-Messinian karst cycle
have been found in both open pit and under-
ground quarries, at Monticino (Vena del Gesso)
and Zola Predosa (West of Bologna) respectively.
At Monticino quarry karstified fissures are filled
with Upper Messinian sediments containing a
rich association of vertebrates.

These animals lived on the emerged and karsti-
fied gypsum outcrops. At Zola Predosa, instead,
a rather extensive cave system, now completely
filled with sediments, confirms that this karst cy-
cle has lasted long enough to enable the formation
of well-developed underground karst networks.
The Intra-Messinian karst cycle was active be-
fore the major tectonic events that have brought
the gypsum ridges of Zola Predosa to incline for
over 40°.

Keywords: speleogenesis in gypsum, karst cycle,
evaporites, mine caves.

Riassunto

1l carsismo in Emilia-Romagna é principalmen-
te sviluppato in rocce gessose messiniane, che af-
fiorano su meno dell’1% del territorio regionale.
Si ritiene che le numerose grotte epigenetiche che
sono state scoperte in tali rocce si siano formate
nelle ultime decine di migliaia di anni, e che al-
cune abbiano iniziato a sviluppasi prima dell’Ul-
timo Massimo Glaciale. Resti del ciclo carsico
intra-messiniano sono stati scoperti sia in cave a
cielo aperto che in gallerie di cava, rispettivamen-
te a Monticino (Vena del Gesso) ed a Zola Predosa
(ad Ovest di Bologna). A Monticino fessure car-
sificate sono riempite da sedimenti del Messinia-
no Superiore contenenti una ricca associazione
di vertebrati terrestri tardo-messiniani. Questi
animali vivevano su affioramenti gessosi emersi
e carsificati. A Zola Predosa invece un sistema
di grotte abbastanza esteso, ora completamente
riempito da sedimenti, conferma che il suddetto
ciclo carsico é durato abbastanza a lungo da con-
sentire la formazione di reticoli carsici sotterranei
ben sviluppati. 1l ciclo carsico intra-messiniano
fu attivo prima dei maggiori eventi tettonici che
hanno fatto inclinare la dorsale gessosa di Zola
Predosa di oltre 40°.

Parole chiave: speleogenesi nel gesso, ciclo carsi-
co, evaporiti, grotte di cava.
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Introduction

Emilia Romagna region (N-Italy) is widely
known for its epigenic caves developed in
Messinian gypsum rocks.

These evaporites outcrop along the border
of the northern Apennines occupying less
than 1% of the regional territory, and are
intensely karstified, their typical karstic
morphologies being studied for almost a
century (MARINELLI, 1917).

Almost 900 caves have been registered in
the Emilia-Romagna regional cave cata-
logue, for a total development of around 90
km of passages (Lucct & Rossr, 2011).

The great majority of surface and under-
ground karstic forms are related to the
present-day karst cycle, that most probably
started some ten thousands of years ago.
Until the 80s several gypsum areas were
extensively mined in open pit quarries and
underground.

Almost all these activities have stopped
following the protests of environmental
activity groups and the pressure of large
parts of the population.

Most areas are now included in Regional
Parks and are often designed as Special
Protection Zones or Sites of Communitary
Interest because of their high biodiversity.
In several of these artificial outcrops, signs
of older karst cycles have been discovered.
Excavations in the filling of a fossil shaft
intersected by a gypsum quarry immedi-
ately South of Bologna (Cava a Filo, area
3 in Fig.1) (Pasini, 1970) brought to the
discovery of a Pleistocene mammal fauna
of the Last Glacial (ca. 20 ky, MIS 2), as
confirmed by C!* datings (Pasini, 1968).
This karst cycle extended back at least
to the penultimate glacial period (MIS 6;
Pasini, 2012). Excavation of gypsum from
the top of the ridges down to the river level
has also allowed to reveal the complexity of
some of the major cave systems, developed
over a series of horizontal levels in an alti-
tudinal range of more than 200 metres (e.g.
Re Tiberio cave complex, Vena del Gesso,
area 5 in Fig. 1).

The relationship between these cave levels
and nearby river terraces confirms their
age to be older than LGM, maybe as old as
100 ky.
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Introduzione

La Regione Emilia - Romagna é ampia-
mente conosciuta per le sue grotte epigeneti-
che scavate nelle rocce gessose messiniane.
Queste evaporiti affiorano lungo il bordo
dell’Appennino Settentrionale, occupan-
do meno dell’1% del territorio regionale, e
sono intensamente carsificate; le loro tipi-
che morfologie carsiche sono state studiate
da quasi un secolo (MARINELLI, 1917). Quasi
900 grotte sono state registrate nel catalogo
regionale delle grotte emiliano-romagnole,
per uno sviluppo totale di circa 90 km (Luc-
c1 & Rossi, 2011). La grande maggioranza
delle forme carsiche superficiali e sotterra-
nee sono dovute all’attuale ciclo carsico, che
molto probabilmente inizio alcune decine di
migliaia di anni fa.

Fino agli anni ‘80 numerose aree gessose fu-
rono intensivamente sfruttate da cave, sia
a cielo aperto che sotterranee. Quasi tutte
queste attivita estrattive sono cessate, in se-
guito alle proteste di gruppi ambientali ed
alla pressione di ampie parti della popola-
zione. La maggior parte di tali aree e ora
inclusa in Parchi Regionali e sono spesso
designate come Zone di Protezione Speciale
o Siti di Interesse Comunitario a causa del-
la loro elevata biodiversita.

Tracce di cicli carsici piu antichi sono state
scoperte in diversi affioramenti artificiali
generati da cave. Scavi nel riempimento di
un pozzo carsico fossile intersecato da una
cava di gesso immediatamente a Sud di Bo-
logna (Cava a Filo, area 3 in Fig.1) (PASINI,
1970) hanno portato alla scoperta di una
fauna a mammiferi pleistocenica dell’Ulti-
mo Glaciale (20 ka ca., MIS 2), come con-
fermato da datazioni al C' (PAsINI, 1968).
Questo ciclo carsico ebbe probabilmente ini-
zio durante il Penultimo Glaciale (MIS 6,
Pasini, 2012).

Escavazioni del gesso dai crinali fino al li-
vello dei fiumi hanno permesso di rivelare
la complessita di alcuni dei maggiori si-
stemi di grotte, sviluppati in serie di livelli
orizzontali in un intervallo altitudinale di
pit di 200 m (ad es. il complesso di grotte di
Re Tiberio, Vena del Gesso, area 5 in Fig.
1). Le relazioni altimetriche tra questi livel-
li di grotte ed i vicini terrazzi fluviali con-
fermano che la loro eta e piu antica dell’Ul-
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Fig. 1 - Triassic (1) and Messinian gypsum outcrops (2 to 6) in Emilia Romagna Region (N-Italy). / Af-
fioramenti gessosi triassici (1) e messiniani (2 - 6) in Emilia-Romagna.

But gypsum quarries have also revealed an
even older karst cycle, of intra-Messinian
age. This paper describes these oldest pa-
laeokarsts, one of which can truly be clas-
sified as a “mine cave”.

Geological background

The Messinian Salinity Crisis (MSC) 1is
one of the world’s most studied catastroph-
ic geological events (CLAUZON et alii, 1996;
KRr1sGsmaN et alii, 1999).

The MSC is subdivided in: a preevaporit-
ic phase (7.251-5.96 Ma), with typical eu-
xinic organic-rich deposits; shallow water
evaporites known as the Lower Evaporites
(5.96-5.60 Ma); post-evaporitic non-marine
deposits, the Upper Evaporites (5.60-5.33
Ma) also known as Lago Mare (ROVERI &
Manzi, 2006). The Lower Evaporites, also
known as Primary Lower Gypsum (LucLi
et alii, 2010), are characterised by an alter-
nation of gypsum beds and marls.

They are well represented in the Emil-
1a-Romagna region (N-Italy), and crop out
in several more or less small fragments

timo Massimo Glaciale, e che forse ¢ di 100
ka. Ma le cave di gesso hanno anche rivela-
to un ciclo carsico ancor piu antico, di eta
intra-messiniana. Questo articolo descrive
tale paleocarso intra-messiniano, una delle
cul manifestazioni puo senza dubbio essere
classificata come “grotta di miniera”.

Inquadramento geologico

La Crisi di Salinita Messiniana (MSC) e
uno degli eventi geologici catastrofici piu
studiati del mondo (CLAUZON et alii, 1996;
KRr17GsmaN et alii, 1999). La MSC ¢ suddi-
visa in: una fase preevaporitica (7.251-5.96
Ma), con tipici depositi eusinici ricchi di
materia organica, evaporiti di acque poco
profonde, note come Lower Evaporites
(5.96-5.60 Ma); depositi post-evaporitici
non marini, le Upper Evaporites (5.60-
5.33 Ma), note anche come depositi di Lago
Mare (Roverl & Manzi, 2006). Le Lower
Evaporites, note anche come Primary Lo-
wer Gypsum (LucLi et alii, 2010), sono ca-
ratterizzate da un’'alternanza di strati ges-
sosi e marnosi, sono ben rappresentate in
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along the northern border of the Apennines
(Fig. 1).

Monticino Quarry

In the Monticino Quarry (area 5 in Fig. 1)
the most important sedimentary forma-
tions of the western Romagna region crop
out, from bottom to top: the Marnoso-Aren-
acea Fm. (Langhian-Tortonian), the Ghioli
di Letto (Tortonian-Lower Messinian), the
Gessoso-Solfifera Fm. (Messinian), the Co-
lombacci Fm. (Upper Messinian), and the
Argille Azzurre Fm. (Pliocene-Lower Pleis-
tocene) (MARABINI & VAL, 1989).

The Gessoso-Solfifera Fm. is composed of
the typical macrocrystalline gypsum beds
belonging to the Lower Evaporites (LucLI
et alii, 2010).

Immediately after the deposition of these
Lower Evaporites, an Intra-Messinian tec-
tonic phase folded and uplifted these gyp-
sum beds that were exposed for around 100
ky to the atmosphere. This short exposure
was long enough to allow dissolution of the
gypsum rocks and the formation of wid-
ened cracks.

These karst features where then filled with
the Colombacci Fm. sediments.

Zola Predosa

At Zola Predosa (area 4 in Fig.1) Messini-
an gypsum beds (Primary Lower Gypsum,
Lucur et alii, 2010) crop out over a length
of 1.5 kilometres, reaching their maximum
thickness of 300 metres in the central part
of the outcrop. The evaporites are com-
posed of mostly thick selenite layers inter-
bedded with more or less thin marly sed-
iments. They cover Miocene fine-grained
sediments ranging in age from Langhian
to Lower Messinian. The evaporitic se-
quence is overlain by Upper Messinian and
Pliocene clays and marls (MARTELLI et alii,
2008).

The gypsum beds have a general ENE-
WSW orientation dipping more or less
regularly to the NNW, with angles rang-
ing between 40° and 47° (MARTELLI et alii,
2008). There are three main fault systems
in the area: N-S and NW-SE faults (an-
ti-apennine faults) and extensional E-W
faults (apennine faults). As for the Vena
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Emilia-Romagna, ed affiorano in diversi
frammenti piit 0 meno piccoli lungo il mar-
gine settentrionale dell’Appennino (Fig. 1).

La Cava di Monticino

Nella Cava di Monticino (area 5 in Fig.
1) affiorano le pit importanti Formazioni
sedimentarie della Romagna occidentale,
dal basso verso lalto: la Formazione Mar-
noso-Arenacea (Langhiano-Tortoniano), la
Formazione dei Ghioli di Letto (Tortonia-
no - Messiniano inferiore), la Formazione
Gessoso-Solfifera (Messiniano), la Forma-
zione a Colombacci (Messiniano superiore)
e la Formazione delle Argille Azzurre (Plio-
cene-Pleistocene inferiore) (MARABINI & Val,
1989).

La Formazione Gessoso-Solfifera é costitu-
ita dai tipici strati gessosi macrocristallini
appartenenti alle Lower Evaporites (LUGLI
et alii, 2010). Immediatamente dopo la de-
posizione di queste rocce una fase tettonica
intra-messiniana piego e sollevo questi stra-
ti gessosi, che percio rimasero esposti agli
agenti atmosferici per circa 100 ka. Questa
breve esposizione fu lunga abbastanza da
consentire lallargamento per dissoluzione
di fratture delle rocce gessose. Tali forme
carsiche furono poi riempite dai sedimenti
della Formazione a Colombacci.

La Cava di Zola Predosa

A Zola Predosa (area 4 in Fig. 1) affiora-
no strati gessosi messiniani (Primary Lo-
wer Gypsum, LuGLI et alii, 2010) per una
lunghezza di 1,5 km, raggiungendo il loro
massimo spessore (300 m ca.) nella par-
te centrale dell’affioramento. Le evaporiti
sono costituite da strati selenitici prevalen-
temente spessi, intercalati da strati marno-
St pilt 0 meno sottili. Questi strati ricopro-
no sedimenti miocenici a grana fine, aventi
un’eta che va dal Langhiano al Messiniano
inferiore. La sequenza evaporitica é sovra-
stata da argille e marne del Messiniano
superiore e del Pliocene (MARTELLI et alii,
2008).

Gli strati gessosi hanno generalmente dire-
zione ENE-OSO e immergono pitt 0 meno
regolarmente verso INNO, con pendenze
tra 1 40° ed i 47° (MARTELLI et alii, 2008).
In questarea ci sono tre principali sistemi
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Fig. 2 - Karst fissures in Monticino quarry (near
Brisighella, Ravenna) filled with Colombacci
Fm. fine sediments. / Piccole cavitda carsiche nel-
la Cava Monticino (presso Brisighella, Ravenna)
riempite da sedimenti fini della Formazione a
Colombacci.

del Gesso area (area 5 in Fig.1), the most
important tectonic phases are believed to
be two: Late-Messinian (first major tilting
phase) and Middle to Late Pliocene - Qua-
ternary (transversal faults and second tilt-
ing) (MARABINI & VAL, 1985).

Intra-Messinian palaeokarsts
Monticino Quarry

Until recently the only witness of a karst
cycle much older than the ones formed
in the last thousand years in Emilia Ro-
magna was the one discovered in 1985 in
a gypsum quarry near Brisighella (Monti-
cino Quarry, Vena del Gesso Romagnola),
around 45 km SE of Bologna. Excavations
revealed many small widened fissures filled
with sediments that contained a rich asso-
ciation of Late-Messinian terrestrial verte-
brates (Costa et alii, 1986) (Fig. 2). Over
60 species of animals have been described
from this exceptional paleontological site,
comprising rhinoceros, monkeys, hyena,
antilopes, snakes, anteater and other spe-
cies typical of the present African savana
environment. These large mammals lived
here during the final phases of the Messin-
ian. These small karst voids are thus what
is left of an intra-Messinian continental
period, during which some parts of the gyp-
sum rocks were exposed to the atmosphere,
enabling the formation of caves. However,
in this case no real cave system has been
found, but only metric fissures and cracks
widened by dissolution, resembling a sort
of karstic palaeo-surface.

Zola Predosa

In 2010 signs of this intra-Messinian karst
phase have been discovered also 10 km
West of Bologna (Zola Predosa) (DALMON-
TE et alii, 2012; DE WAELE & Pasini, 2013).
In the gypsum outcrop near Zola Predosa
an active (Holocene) cave system with a

di faglie: faglie con direzione N-S, NO-SE
(faglie anti-appenniniche) e faglie di di-
stensione con direzione E-O (faglie appen-
niniche). Per quanto concerne la Vena del
Gesso (area 5 in Fig.1), si ritiene che le fasi
tettoniche pin importanti siano state due:
una fase tardo-messiniana (prima e piu
importante fase di tilting), ed una secon-
da fase che va dal Pliocene medio al Tardo

Pliocene-Quaternario (faglie trasversali e
secondo tilting) (MARABINI & Va1, 1985).

Paleocarso Intra-Messiniano

Cava Monticino

Fino a poco tempo fa la sola testimonian-
za di un ciclo carsico molto piu antico di
quelli sviluppatisi nelle ultime migliaia di
anni in Emilia-Romagna era quello scoper-
to nel 1985 in una cava di gesso vicino a
Brisighella (Cava Monticino, Vena del Ges-
so Romagnola), circa 45 km a SE di Bolo-
gna. I lavori di cava li effettuati misero alla
luce molte piccole fessure nei gessi allargate
dalla dissoluzione carsica, tali fessure era-
no riempite da sedimenti che contenevano
una ricca associazione di vertebrati terre-
stri tardo-messiniani (Costa et alii, 1986)
(Fig. 2). Sono state descritte oltre 60 specie
di animali provenienti da questo ecceziona-
le sito paleontologico, tra cui rinoceronti,
scimmie, iene, antilopi, formichieri, serpen-
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length of over 2 kilometres is known since
the early 30s (BErTOLANI & Rossi, 1972).
This cave, the “Grotta Michele Gortani”,
develops in an ENE-WSW direction, fol-
lowing the strike of the gypsum strata
and paralleling a nearby quarry tunnel.
The Grotta Michele Gortani is composed of
more or less horizontal vadose passages,
developed along several superimposed lev-
els and characterised by both coarse and
fine grained sediments of recent origin. At
the moment there is no physical connec-
tion between the active cave and the quar-
ry tunnel, although they are separated by
only a few metres (Fig. 3).

The active cave has also no signs whatso-
ever of palaeokarstic conduits filled with
more or less lithified sediments.

Inside the quarry tunnel, instead, sever-
al karstic conduits, completely filled with
sediments, have been discovered only a

ti ed altre forme tipiche dell’attuale sava-
na africana. Questi mammiferi vivevano
- ovviamente in condizioni subaeree - nella
zona della Cava Monticino durante la fase
terminale del Messiniano. Le piccole fessu-
re carsificate suddette sono percio anch’esse
la testimonianza di un periodo continentale
intra-messiniano, durante il quale alcuni
lembi dei gessi furono esposti all’'atmosfera,
consentendo lo sviluppo di fenomeni carsi-
ci. Comunque alla Cava Monticino non é
stato rinvenuto nessun sistema di grotte,
ma - come si é detto - solo fessure di dimen-
stoni metriche allargate dalla dissoluzione
fisica, che individuano una sorta di paleo-
superficie carsica.

Zola Predosa

Tracce della fase carsica intra-messiniana
sono state scoperte pochi anni fa anche 10
km ca. ad Ovest di Bologna (Zola Predosa)

Underground quarw$‘~*,_ 1
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Fig. 3 - Location sketch of the Grotta Michele Gortani (red) and the Monte Rocca underground gypsum
quarry that intercepted the “Grotta di Monte Rocca” (see Figure 5 for details). / Schizzo dell’ubicazione
della Grotta Michele Gortani (in rosso) e della cava sotterranea di Monte Rocca (in nero), che ha inter-
cettato la Grotta di Monte Rocca (per ulteriori dettagli v. Fig. 5).
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Fig. 4 - Palaeokarstic phreatic conduit, called
“Galleria dei Quattro”, intercepted in the final
part of the Monte Rocca quarry’s tunnel (D-E in
Fig. 5). A. Portion of the elliptical conduit exposed
on the western wall (D in Fig. 5); left a diamicton
layer, about 1.7 m thick, is visible; B. Filling of
the larger portion of the same conduit displayed
along the eastern wall (E in Fig. 5). Red dots show
sampling sites for nannoplankton and foramin-
ifera analyses. Person for scale. / Condotto freati-
co paleocarsico, denominato Galleria dei Quattro,
intersecato dal tunnel della cava di Monte Rocca
nel suo tratto terminale (D-E in Fig. 5). A. Porzio-
ne del condotto a sezione trasversale ellittica espo-
sto nella parete occidentale del tunnel (D in Fig.
5); a sinistra é visibile uno strato di diamicton,
dello spessore di 1,7 m ca.; B. Riempimento della
porzione pit ampia dello stesso condotto, visibile
nella parete orientale del tunnel (E in Fig. 5). 1
punti rossi sono quelli da cui sono stati prelevati i
campioni per lo studio dei foraminiferi e del nan-
noplancton.

few years ago. The most important of these
conduits, and also the first that has been
discovered, is located at the end of the
quarry tunnel, where an elliptical, 4 x 5
metres wide tube is completely filled with
indurated sediments (Fig. 4).

This fragment of cave has been called
“Galleria dei Quattro”. Other canyon-like
passages, up to 1 metre wide, can be seen
along the quarry tunnel, and most of these
are filled with similar sediments.

These fragments of filled cave are what is
left of an extensive and well-developed cave
system with a mixture of both phreatic and
vadose morphologies, now completely fos-
silised. This cave system has been called

(DALMONTE et alii, 2012; DE WAELE & PAsI-
NI, 2013). Fin dai primi anni ‘30 (BERTOLA-
NI & Rossi, 1972) nellaffioramento gessoso
presso Zola Predosa ¢ noto un sistema di
grotte olocenico, attivo, avente una lunghez-
za di oltre 2 km. Questo sistema ipogeo, la
“Grotta Michele Gortani”, si sviluppa in
direzione ENE-OSO, parallelamente alla
direzione degli strati gessosi ed a quella di
un adiacente tunnel di cava. La Grotta Mi-
chele Gortani é costituita da gallerie vado-
se pitt 0 meno orizzontali, sviluppate in di-
versi livelli sovrapposti e caratterizzate da
sedimenti di origine recente, sia grossolani
che fini. Attualmente non ce¢ alcun collega-
mento tra la grotta attiva ed il tunnel della
cava, benché essi siano distanti solo pochi
metri (Fig. 3). La grotta attiva non mostra
alcuna traccia di condotti paleocarsici ri-
empiti da sedimenti piu o meno litificati.
All'interno del tunnel di cava, invece, sono
stati scoperti nel 2010 diversi condotti car-
sici completamente riempiti da sedimenti.
I pitt ampi di questi condotti sono ubicati
presso lestremita occidentale del tunnel di
cava, dove si trova una galleria freatica a
sezione trasversale ellittica delle dimensio-
ni di 4 x 5 metri, completamente riempita
da sedimenti litificati (Fig. 4); questa galle-
ria (la prima che fu scoperta) é stata chia-
mata “Galleria dei Quattro™. Altre gallerie,
simili a canyon, larghe fino ad 1 metro,
si possono osservare lungo il tunnel della
cava di gesso, e quasi tutte sono riempite da
sedimenti simili. Questi tratti di grotta oc-
clusa da sedimenti sono cio che resta di un
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tutte appartenenti alla paleogrotta di Monte Rocca.

“Grotta di Monte Rocca”. Today around 80
metres of filled conduits can be seen along
the quarry walls, and it is easy to estimate
the total cave length in several hundreds of
metres (Fig. 5).

The sediment fill is mostly characterised
by an alternation of more or less lithified
clays, silts and gypsum sands. The dispo-
sition of the layers, with lenses of coarse
sands interfingered with finer grained sed-
iments, allows to identify them as a cave
stream deposit.

This fill sometimes englobes blocks of gyp-
sum or other sediments, probably brought
into the cave by collapses and/or mass
movements.

One of the present authors (V.S.C.) studied
the foraminifera of some samples (ASS 100
- 107) collected from fine sediments of the
fill: they are reworked Langhian and Ser-
ravallian microfossils.

Another of the present authors (F.E.) stud-
ied the calcareous nannoplankton of other
samples of the fill (ASS 1, 2, 3. 4, 7. 8), which
results to be reworked as well: we have to
do with nannofossils Serravallian - Low-
er Tortonian in age. The source origin of
these sediments can easily be explained by
local outcroppings of Middle Miocene and
Tortonian rocks at the surface. The layers
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esteso e ben sviluppato sistema ipogeo con
condotti freatici e vadosi, ora completamen-
te fossilizzati. Questo sistema ipogeo é stato
chiamato “Grotta di Monte Rocca”. Attual-
mente si possono vedere lungo le pareti del
tunnel di cava circa 80 metri di condotti
riempiti, ed e presumibile che lo sviluppo
totale della Grotta di Monte Rocca fosse di
diverse centinaia di metri (Fig. 5).

Il riempimento sedimentario é prevalente-
mente caratterizzato da un’alternanza di
argille, silt e sabbie gessose, pitt 0 meno li-
tificati. Gli strati presentano lenti di sab-
bie grossolane interdigitate a sedimenti a
grana piu fine, e cio consente di identificar-
li come depositi di un torrente sotterraneo.
Questo riempimento ingloba talora blocchi
di gesso e di altri rocce sedimentarie, pro-
babilmente introdotti nella grotta da crolli
e/o da movimenti di massa.

Uno degli autori (V.S.C.) ha studiato i fo-
raminiferi di alcuni campioni (ASS 100
- 107) raccolti dai sedimenti fini del riem-
pimento: essi sono microfossili Langhia-
ni e Serravalliani rimaneggiati. Un altro
autore (F.E.) ha studiato il nannoplancton
calcareo di altri campioni del riempimento
(ASS 1, 2, 3, 4, 7, 8: i nanofossili sono di eta
Serravalliana-Tortoniana inferiore, e sono
anch’essi rimaneggiati). L'origine di questi



of the cave sediments have an inclination
ranging between 35° and 45° towards the
NE, while the Messinian gypsum beds are
slightly steeper and immerge in the same
direction.

This observation suggests the idea that the
cave sediments were originally sub-hor-
1izontal, and were deposited prior to the
steep inclination of the whole Messinian
gypsum sequence.

They were almost certainly deposited
during the final stage of the Messinian, be-
fore the Pliocene-Quaternary uplift. This
would give this palaeokarst a Late Messin-
1an age.

A stretch of the Grotta di Monte Rocca near
its western end (point G in Fig. 5) is free of
sediments: the filling was removed by the
quarry works.

This stretch reveals a well-developed ceil-
ing channel with flat roof, classified as a
post-antigravitative ceiling channel (PasI-
NI, 2012, p. 24) formed after the end of the
antigravitative erosion process (or “ para-
genesis”: FARRANT & SMART, 2011; PasIni,
2009).

This speleoform had originally a subhori-
zontal roof (Pasini, 2012, p. 24).

Yet the flat roof of the Grotta di Monte Roc-
ca ceiling channel is now not sub-horizon-
tal, but has an inclination of 42° toward
the NNW, similar to the one of the nearby
gypsum beds, that have an inclination of
around 40° in the same direction (Fig. 6a).
The post-antigravitative ceiling channel
was thus formed after the end of the depo-
sition of the Primary Lower Gypsum beds,
dated at 5.61 Ma BP (LucL et alii, 2010),
and before the Middle Pliocene-Late Plio-
cene-Quaternary tectonic phase.

Closeby there are also pendants separated
by decimetre wide anastomoses (point F in
Fig. 5), with their axes forming angles of
about 25° with the vertical line (Fig. 6b);
the plane perpendicular to the pendants
axes 1is inclined nearly 25° toward NW.
This means that these pendants under-
went a rotation of about 25°, which 1is 15°-
18° less than the one which involved the
gypsum layers, the filling of the “Galleria
dei Quattro” and the post-antigravitative
ceiling channel.

micro- e nannofossili puo essere facilmen-
te spiegata dalla presenza di affioramenti
locali di rocce del Miocene medio e del Tor-
toniano.

Gli strati dei sedimenti di grotta (riempi-
mento) hanno una pendenza che va da 35°
a 45° verso NE, mentre gli strati gessosi
messiniani sono leggermente piu ripidi ed
immergono nella stessa direzione. Questa
osservazione suggerisce lidea che 1 sedi-
menti di grotta fossero originariamente
sub-orizzontali, e che si siano deposti prima
della forte inclinazione dell’intera sequen-
za gessosa messiniana. Essi si depositarono
quasi sicuramente durante la fase termina-
le del Messiniano, prima del sollevamento
Pliocenico-Quaternario. Cio assegnerebbe
al paleocarso in questione un’eta tardo-
messiniana.

Un tratto della Grotta di Monte Rocca in
prossimita della sua estremita occidentale
(punto G in Fig. 5) e libero da sedimenti: il
riempimento é stato rimosso dai lavori di
cava. In questo tratto e visibile un canale
di volta ben sviluppato con soffitto piatto,
classificabile come post-antigravitative cei-
ling channel (PasIni, 2012, p. 24), formatosi
dopo la cessazione del processo di “erosione
antigravitativa” (o “ paragenesi”: FARRANT
& SmarT, 2011; Pasini, 2009). Questa spe-
leoforma aveva in origine un soffitto neces-
sariamente sub-orizzontale (PASINI, 2012, p.
24). Tuttavia il soffitto piatto del canale di
volta della Grotta di Monte Rocca ora non
e sub-orizzontale, ma ha un’inclinazione di
42° verso NNO, simile a quella degli strati
gessosi contigui (che hanno un’inclinazione
di circa 40° nella stessa direzione; Fig. 6a).
Il post-antigravitative ceiling channel si
formo percio dopo la fine della deposizione
degli strati del Primary Lower Gypsum -
datata a 5,61 Ma BP (LucLi et alii, 2010) -,
e prima della fase tettonica che va dal Plio-
cene medio al Tardo Pliocene-Quaternario.
In prossimita del ceiling channel ci sono
anche pendenti - separati da anastomosi
larghe circa un decimetro (punto F in Fig.
5) -, con assi di allungamento formanti an-
goli di circa 25° con la verticale (Fig. 6b), il
piano perpendicolare agli assi di allunga-
mento dei pendenti é inclinato di circa 25°
verso NO. Cio significa che questi pendenti
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These pendants appear thus to be younger
than the “Galleria dei Quattro”, its filling
and the ceiling channel, and they formed
when the “Grotta di Monte Rocca” was al-
ready inclined by the tectonic movements
of 15°- 18°. This also means that in the
“Grotta di Monte Rocca” at least two phases
of antigravitative erosion, separated by a
long time interval, took place.

Discussion and Conclusions

In 1985 excavations in the Monticino Quar-
ry (Brisighella, Ravenna) revealed for the
first time an intra-Messinian karst phase,
evidenced by small dissolution cracks and
pockets completely filled with fine sedi-
ments of the Colombacci Fm.

Based on their rich content in Late Messin-
l1an terrestrial vertebrates, this emersion
took place at the end of the Messinian (ca.
5.5 Ma) and lasted for less than 100 ky.
This discovery clearly evidences the in-
tra-Messinian tectonic uplift phase, during
which the gypsum deposits were tilted.
This short emersion, accompanied by karst-
ic phenomena, has also been documented
in other N-Italian areas (e.g. Moncucco
Quarry, Piedmont) (Fioraso et alii, 2004;
Fioraso & Boano, 2002) and elsewhere (e.g.
Sorbas, SE Spain, MARTIN & Braca, 1996),
and present-day caves forming by rising
fluids (hypogenic caves) appear to be pro-
pitiated upon these intra-Messinian karst
voids (VIiGNA et alii, 2010).

This intra-Messinian erosion surface is of-
ten believed to have developed in response
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Fig. 6 - Palaeokarstic morphologies of the Grotta
di Monte Rocca, visible where the filling has been
removed by the quarry works. A. Ceiling channel
(G in Fig. 5) with flat roof dipping 42° towards the
NNW and roughly parallel to the gypsum bedding
measured nearby; B. Pendants, whose axes form
angles of about 25° with the vertical line (F in
Fig. 5), the plane perpendicular to the pendants
axes is inclined nearly 25° toward NW. Person for
scale. / Speleoforme paleocarsiche della Grotta di
Monte Rocca, visibili solo dove il riempimento é
stato rimosso dai lavori di cava. A. Canale di vol-
ta con soffitto piatto avente un’inclinazione di 42°
verso NNO (G in Fig. 5), molto prossima a quella
degli strati gessosi contigui (inclinati di circa 40°
nella stessa direzione). B. Pendenti, i cui assi di
allungamento formano angoli di circa 25° con la
verticale (F in Fig. 5); il piano perpendicolare agli
assi dei pendenti é inclinato di circa 25° verso NO.
Le dimensioni delle speleoforme sono ricavabili da
quelle dei due speleologi.

subirono una rotazione di circa 25° che é
15° - 18° minore di quella che coinvolse gli
strati gessosi, il riempimento della Galleria
dei Quattro ed il post-antigravitative cei-
ling channel. Questi pendenti sono percio
pin recenti della Galleria dei Quattro, del
suo riempimento e del ceiling channel, e si
formarono quando la Grotta di Monte Roc-
ca era gia stata inclinata dai movimenti
tettonici di 15°-18°. Cio significa anche che
nella Grotta di Monte Rocca si verificarono
almeno due fasi di erosione antigravitativa,
separate da un lungo intervallo di tempo.

Discussione e conclusioni
Nel 1985 escavazioni nella Cava Montici-
no (Brisighella, Ravenna) rivelarono per



Fig. 7 - Scheme showing the formation of the “Grot-
ta di Monte Rocca” and “Grotta Michele Gortani”
cave systems.

A. Deposition of the Lower Evaporites; B. Emersion
of the gypsum rocks and surface erosion, caused by
sea level lowering and very probably also by uplift
due to the intra-Messinian tectonic phase; C. For-
mation of the older cave system (“Groita di Monte
Rocca”), with phreatic conduits (till 4 x 5 metres
wide) and vadose passages; D. Total infilling of the
older cave system, and formation of antigravitati-
ve and post-antigravitative morphologies and end
of the first karst cycle; E. New submersion of the
area; F. Last emersion - caused by the Middle to
Late Pliocene-Quaternary tectonic phase -, and
recent formation of the “Grotta Michele Gortani”
and present-day situation. / Schema illustrante la
formazione dei sistemi sotterranei “Grotta di Monte
Rocca” e “Grotta Michele Gortani”.

A. Deposizione delle Lower Evaporites;, B. Emersio-
ne degli strati gessosi ed erosione superficiale, cau-
sata da un abbassamento del livello marino e mol-
to probabilmente anche da un sollevamento dovuto
alla fase tettonica intra-messiniana; C. Formazio-
ne del sistema ipogeo pitt antico (Grotta di Monte
Rocca), con tubi freatici (fino a 4 x 5 metri in sezio-
ne trasversale) e gallerie vadose; D. Riempimento
totale della Grotta di Monte Rocca e formazione di
morfologie antigravitative e post-antigravitative;
fine del 1° ciclo carsico; E. Nuova sommersione
dell’area; F. Ultima emersione dell’area - causata
dalla fase tettonica che duro dal Pliocene Medio al
Tardo Pliocene-Quaternario -, formazione recente
della Grotta Michele Gortani e situazione attuale.
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la prima volta una fase carsica intra-mes-
siniana, sviluppatasi ovviamente durante
un’emersione dei gessi. Tale fase é eviden-
ziata da piccole fessure e cavita carsificate
e completamente riempite da sedimenti fini
della Formazione a Colombacci. In base al
loro ricco contenuto in vertebrati terrestri
del Tardo Messiniano fu possibile stabilire
che l'emersione suddetta si verifico verso la
fine del Messiniano (5,5 My ca.) e duro per
meno di 100 ky. Questa scoperta evidenzio
chiaramente la fase tettonica di solleva-
mento intra-messiniana, durante la quale
gli strati gessosi furono inclinati.

Questa breve emersione, accompagnata da
fenomeni carsici, é stata documentata an-
che in altre aree dell’ltalia settentrionale
(ad es. Cava Moncucco, Piemonte) (FIORASO
et alii, 2004; Fioraso & Boano, 2002) ed al-
trove (ad es. Sorbas, Spagna sud-orientale,
MARTIN & BRAGA, 1996). Alcune grotte at-
tuali nel Monferratese (Piemonte) che si for-
mano per risalita di fluidi (grotte ipogeni-
che) risultano favorite nel loro sviluppo da
interstizi carsici intra-messiniani (VIGNA et
alii., 2010). Molti autori ritengono che que-
sta superficie di erosione intra-messiniana
si sia sviluppata in risposta ad una fase
tettonica intra-messiniana (FIorAso et alii,
2004; LucLi et alii, 2010), accompagnata
da un forte abbassamento del livello mari-
no (Kr1jGsMAN et alii, 1999). Questo evento

187



to an intra-Messinian tectonic phase (FIo-
RASO et alit, 2004; LucLI et alii., 2010), ac-
companied also by a dramatic sea level
drop (KRJGSMAN et alii, 1999).

This intra-Messinian tectonic event,
well-documented for example in the Vena
del Gesso basin, is connected to the evolu-
tion of the Apenninic orogenic wedge and
the migration of the compressive front and
associated foredeep basin toward the North
(i.e. the Po Plain) (RovErI et alii, 2003).

A well-developed gypsum palaeokarstic
cave, the Grotta di Monte Rocca, discovered
only a few years ago in a quarry close to
Zola Predosa (Bologna), can also be related
to this intra-Messinian continental period.
This cave is completely filled with sedi-
ments and also hosts some post-antigrav-
itative morphologies.

Both the gypsum layers, the cave and its
bedded fillings were originally sub-hori-
zontal; then they were tilted to their pres-
ent inclination of about 40°-45° towards
NNW. The probable speleogenetic evolu-
tion of the cave systems near Zola Predosa
1s shown in Figure 7. Compared to the size
of the present-day gypsum cave systems,
this cave might have formed in some ten
thousands of years.

This big palaeokarstic cave demonstrates
that the intra-Messinian speleogenesis,
known from other locations around the
Mediterranean, was very active in the Zola
Predosa area.

tettonico intra-messiniano, ben documen-
tato ad esempio nel bacino della Vena del
Gesso, € connesso con l'evoluzione del cuneo
orogenico appenninico e con la migrazione
del fronte compressivo e dell’associato ba-
cino di avanfossa verso Nord (cioé verso la
Pianura Padana) (RoVERI et alii, 2003).
Anche la formazione della Grotta di Monte
Rocca - una grotta gessosa paleocarsica ben
sviluppata, scoperta solo nel 2010 in una
cava vicino a Zola Predosa (BO) - deve esse-
re attribuita a questo periodo continentale
intra-messiniano. Questa grotta é comple-
tamente riempita da sedimenti continentali
e presenta alcune speleoforme antigravita-
tive e post-antigravitative. I banchi gessosi,
la grotta e gli strati del suo riempimento
erano originariamente sub-orizzontali; poi
essi furono inclinati fino alla loro attuale
pendenza di circa 40°-45° verso NNO. La
probabile evoluzione speleogenetica dei
sistemi di grotte presso Zola Predosa ¢ il-
lustrata nella Fig. 7. Se paragoniamo le
dimensioni della Grotta di Monte Rocca
con quelle dei sistemi di grotte gessose at-
tualmente in via di formazione, possiamo
affermare che la Grotta di Monte Rocca
dovrebbe essersi formata in alcune decine
di migliaia di anni. Questa grande grotta
paleocarsica dimostra che la speleogenesi
intra-messiniana, nota in altre localita at-
torno al Mediterraneo, fu particolarmente
attiva nella zona di Zola Predosa.
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