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Riassunto 
In Italia, pur essendo pochi i sistemi carsici gessosi studiati in dettaglio , è stato tuttavia possibile evidenziare alcu­
ne caratteristiche generali che li differenziano dagli analoghi sistemi in calcare. 
La velocità dei processi speleogenetici, da un lato, e la facilità del modellamento della roccia gessosa, dall'altro, per­
mettono infatti l'evoluzione di forme erosive e dissolutive perfette, alcune delle quali assolutamente peculiari, tut­
tavia la rapidità della degradazione meteorica impedisce che tali forme sopravvivano per periodi superiori alle poche 
decine di migliaia di anni. 
I depositi fisici e chimici presenti, pur essendo in generale di modesto sviluppo areale e di scarsa variabilità morfo­
logica e composizionale, sono tuttavia sufficienti per dimostrare come il carsismo nei gessi italiani possieda soprat­
tutto peculiarità nel campo di quelli chimici (speleotemi e minerali secondari): la principale loro caratteristica è rap­
presentata dallo stretto controllo esercitato dal clima sul loro sviluppo. Questo fatto conferisce a questi depositi una 
grande importanza, per il loro possibile utilizzo negli studi paleoclimatici e microclimarici. 

Parole chiave: Grotte in gesso, meccanismi speleogenetici, concrezionamento, paleoclimi 

Abstract 

On!y a few of the gypsum karst systems of lta!y have been studied in detail, anyway it was possible to put in evidence some 

generai Jeatures distinguishing them from the limestone ones. 

In fact the fast speleogenetical evoluti on and the low hardness of the gypsum rock allows the evolution of perfect erosional­

dissolutional Jeatures, some of which absolutely peculiar to gypsum. But the very high meteoric degradation avoids the pre­

servation of such farms over time peri od iarger than a few tens of thousand years. 

The hosted physicai and chemicai deposits are normaily smaii and have a scarcely variable morphology andlor chemical 

composition. Nevertheless they proved that Italian gypsum karst aiiows far the development of severa! peculiar chemical 

deposits (speleothems andlor cave minerals): the main characteristics of which is the climatic strict contro! over their deve­

!opment. This foct makes the chemicai deposits in gypsum caves very important as possible tools far studying paleoclimate 

and microclimate evolutions. 

Keywords: Gypsum caves, speleogenesis, speleothems, paleoclimate 
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Introduzione 

Il carsismo profondo nei gessi non è certa­
mente meno complesso di quello nei calcari 
anche se, non essendo stato molto studiato, è 

ancora poco conosciuto. Le principali diffe­
renze nella speleogenesi nei gessi rispetto a 
quella nelle rocce carbonatiche derivano sia 
dalle rispettive caratteristiche petrografico­
strutturali e, conseguentemente, idrogeologi­
che, sia dalle differenze nella chimica e nella 
cinetica della loro dissoluzione. 

Le grotte in gesso possono essere suddivise, 
sulla base della loro genesi ed evoluzione idro­
geologica, in diversi tipi (KLIMCHOUK, 1996) 
che possiedono 'pattern' caratteristici: cavità 
isometriche isolate, cavità labirintiche a 2 o 3 
dimensioni, pozzi verticali, grotte di attraver­
samento. 

Le prime due sono tipiche di un carsismo 
profondo con acquiferi parzialmente o total­
mente confinati ed alimentati per iniezione 
laterale o basale: questo tipo di situazione, che 
ha dato luogo alle più grandi grotte in gesso al 
mondo (lo sviluppo conosciuto dell 'Opti­
misticheskaja in Ucraina è attualmente di 
oltre 250 km) è praticamente assente in Italia 
e pertanto non verrà nel presente lavoro preso 
in considerazione. Tutte le grotte in gesso 
attualmente note nel nostro Paese, infatti, si 
sono sviluppate in formazioni gessose affio­
ranti e praticamente prive di copertura; la loro 
evoluzione pertanto è avvenuta tutta nella 
zona insatura (vadosa) o, al limite, epifreatica; 
conseguentemente la loro forma è stata condi­
zionata esclusivamente dal tipo di flusso idri­
co possibile in queste condizioni. 

L'idrodinamica quale fattore condizionante 
la speleogenesi 

Le caratteristiche peculiari della roccia ges­
sosa influenzano la possibilità di infiltrazione 
e, in ultima analisi, la carsificazione stessa. 
Tali peculiarità possono essere riassunte come: 
alta solubilità (2,53 g/l a 20 °C), facile erodi-

66 

bilità, porosità primaria quasi mes1stente, 
bassa densità di fatturazione e presenza di 
interstrati pelitici impermeabili. Le rocce ges­
sose, specialmente quelle macrocristalline 
(quali quelle selenitiche messiniane) sono 
pochissimo permeabili per porosità e quindi 
l'infiltrazione prima e la circolazione ipogea 
poi possono avvenire esclusivamente lungo 
specifici lineamenti strutturali (fratture, faglie 
o interstrati). 

Queste relazioni tra situazione strutturale e 
carsificazione profonda appaiono ben eviden­
ti se si osservano, per esempio, le morfologie 
di alcune gallerie basse e larghe, chiamate 
comunemente laminatoi, sviluppatesi a livello 
di un interstrato, o se si raffrontano le dire­
zioni di allungamento delle cavità con le prin­
cipali direttrici tettoniche e strutturali dell' a­
rea (FINOTELLI etal., 1986). Tuttavia, a causa 
dell'elevata solubilità ed erodibilità della roc­
cia gessosa, le originarie morfologie tettonico­
strutturali in generale non si conservano, 
venendo rapidamente mascherate dal succes­
sivo sviluppo speleogenetico. 

L'elevata solubilità dei gessi e la loro facile 
erodibilità ad opera di flussi canalizzati fanno 
sì che l'evoluzione dei condotti sia general­
mente molto rapida, comportando di norma 
tempi di sviluppo di 1-2 ordini di grandezza 
inferiori a quelli richiesti per l'evoluzione di 
analoghe forme in calcare. Questo favorisce lo 
sviluppo rapido di gallerie drenanti che colle­
gano direttamente i punti di immissione ai 
recapiti, con conseguente formazione di 
cavità molto semplici e lineari. Pertanto le 
fratture minori, non interessate da flussi idri­
ci diretti, tenderanno a sigillarsi sia per l' accu­
mulo al loro interno di depositi fisici (argilla, 
silt. .. ), sia per la formazione di gesso secon­
dario derivante dalla idratazione di eventuale 
anidrite presente nella roccia gessosa, sia per la 
deposizione di gesso di neoformazione per 
evaporazione di soluzioni sature durame i 
periodi di magra. 

Per questi motivi, l'evoluzione speleogene­
tica è rapidissima lungo le linee di drenaggio 



Gesso 

Roccia impermeabile 

Roccia impermeabile 

Fig. 1 - Schematizzazione in pianta ed in sezione di un classico sistema carsico in gesso, costituito da una condotta principale 
ad andamento suborizzontale, in cui si innestano pochi e brevi affluenti laterali. 
Sketch of a classic gypsum karst system, consisting in a principal sub-horizontal gallery, j oined by Jew, short lateral tributaries. 

principali e quasi nulla nel resto dell'affiora­

mento gessoso. 
Le grotte che così si sviluppano possono 

essere classificate, dal punto di vista idrogeo­
logico, come una rete di drenaggio a primario 
fortemente dominante, caratterizzata da un'u­

nica condotta principale, con scorrimento 
rapido delle acque simile a quello di un fiume 
esterno, in cui confluiscono brevi affluenti . In 
pratica le grotte in gesso risultano essere costi­
tuite da lunghi tratti di gallerie suborizzonta­
li , sviluppatesi a livello della superficie piezo­
metrica locale, raccordati da pozzi verticali 
alle aree o ai punti di infiltrazione (fig. 1). 

La velocità di sviluppo delle condotte carsi­
che nei gessi ha, come prima conseguenza, il 
dimensionamento delle stesse per le massime 
portate possibili, con conseguente minima 
oscillazione di livello durante le piene. Ciò 
facilita la genesi di cavità a piani sovrapposti 
che si sviluppano in relazione al variare delle 

quote dei recapiti, per innalzamento o, più 
frequentemente per abbassamento del livello 
di base carsico. Il raggiungimento dell' equili­
brio con il nuovo profilo di base è sempre 
molto rapido, anche se può variare in funzio­
ne della situazione strutturale e dell'idrodina­

mica del sistema. 
Il Sistema carsico Spipola-Acquafredda 

(Gessi Bolognesi) è l'unica grotta in cui è stato 
possibile misurare sperimentalmente la velo­

cità con cui il sistema ipogeo si è messo in 
equilibrio con un repentino abbassamento del 
livello di base. Una vicina cava di gesso infat­
ti, con i propri lavori, aveva abbassato di 1 O 

metri il livello piezometrico presso la risor-
. . 

gente; conseguentemente s1 era attivato un 
processo di erosione regressiva che nel!' arco di 

un ventennio ha portato alla completa fossi­
lizzazione di oltre 500 metri della condotta 
principale. Se ne deduce che in questa cavità, 
dal punto del nuovo recapito verso l'interno 
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ROCCIA IMPERMEABILE 
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Fig. 2 - Schema della circolazione idrica in un massiccio gessoso (A) e carbonatico (B). Mentre nel secondo caso i flussi idrici 
possono interessare zone anche molto al di sotto del livello piezometrico, questo non può accadere nei gessi , ove il drenaggio 
avverrà esclusivamente lungo la superfici e piezometrica ove si imposteranno le gallerie suborizzontali . 
Sketch fa r water flow in gypsum (A) and limestone (B) . While in the second case the flo w occurs even greatly below the groundwater 

leve!, this cannot happen in gypsum, where the drainage will occurs solely along the groundwater surface where sub horizontal galle­
ries develop. 

dell'acquifero carsico, ad una velocità media 
di circa 50 m/anno, si è sviluppato un nuovo 
collettore capace di smaltire fino a circa 200 
1/s (FORTI & FRANCAVILLA, 1990). 

Lelevata velocità di scorrimento e di rac­
cordo con il livello di base fa sì che, in genere, 
le cavità carsiche nei gessi siano caratterizzate 
da lunghe condotte suborizzontali posizionate 
a livello di diverse superfici piezometriche, 
raccordate ai punti di immissione da tratti 
prevalentemente subverticali. 

Come anticipato nell'introduzione, la tota­
lità dei sistemi carsici in gesso d'Italia si è svi­
luppata con caratteristiche di acquiferi non 
confinati all'interno di formazioni affioranti; 
in tali condizioni le grotte risultanti eviden­
ziano una differenza fondamentale, rispetto 
alle omologhe formatesi in roccie calcaree, 
costituita dall'assenza di circolazione idrica 
nella zona freatica e quindi l'impossibilità di 
sviluppare condotte al di sotto del livello pie­
zometrico (fig. 2). 

Questa impossibilità è dovuta anche al fatto 
che nei gessi, al contrario dei calcari, non esi­
stono meccanismi speleogenetici efficaci che 
possano portare ad un allargamento conside­
revole delle fratture originarie nella zona satu­
rata dell'acquifero ove le acque sono pratica­
mente prive di moto. 
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I meccanismi speleogenetici e le forme pecu­
liari conseguenti 

I meccanismi che possono portare all 'allar­
gamento delle discontinuità primarie nei gessi 
sono, in ordine di importanza crescente, 
essenzialmente sette: l'effetto impacchetta­
mento, l'effetto diffusione da flusso, la ridu­
zione dei solfati a solfuri, la dissoluzione per 
condensazione, la dissoluzione incongruente, 
la solubilizzazione e l'erosione. 

I primi due meccanismi, effetto impacchet­
tamento e diffusione da flusso, che sono atti­
vi anche nei calcari dove possono svilupparsi 
anche nella zona freatica, hanno una validità 
solo nei primissimi stadi dell'evoluzione dei 
vacui embrionali sino a che si siano trasfor­
mati in canalicoli con diametri superiori ai 5 
mm. 

L effetto impacchettamento ha una certa 
importanza quando ancora non vi è conti­
nuità nei vacui primari e l'unico meccanismo 
attivo è quello dell'equilibrio chimico dinami­
co che permette una più razionale distribuzio­
ne della materia solida con conseguente 
aumento volumetrico dei vacui stessi. Questo 
effetto è ovviamente più efficiente quando la 
roccia possiede una certa porosità primaria 
(come nel caso dei calcari); nei gessi esso è 



attivo praticamente solo in quelli saccaroidi, 
in quanto gli altri tipi hanno una porosità pri­
maria quasi nulla. 

L'effetto diffusione da flusso si manifesta 
quando la continuità dei meati è già stata rag­
giunta e si ha un flusso laminare all'interno di 
un protocondotto di dimensioni molto picco­
le: in queste condizioni l'aumento della velo­
cità di flusso comporta una solubilizzazione 
aggiuntiva mentre la diminuzione della velo­
cità comporta una sovrasaturazione. 

L'alternarsi di questi fenomeni opposti 
porta ad una rapida normalizzazione del pro­
tocondotto; si crea così una minor resistenza 
al flusso idrico che progressivamente aumenta 
la propria velocità con conseguente maggiore 
dissoluzione e allargamento del condotto 
medesimo. 

L'effetto diffusione da flusso è molto meno 
efficiente nei gessi rispetto ai calcari in quan­
to nei primi la dissoluzione ad opera dei flus­
si laminari risulta poco efficace (1 o 2 ordini 

Soluzione 

di grandezza inferiore ai flussi turbolenti). 
Infatti il meccanismo della dissoluzione del 
gesso, essendo cineticamente controllato dalla 
diffusione dallo strato limite alla soluzione 
(fig. 3), fa sì che i flussi laminari, che ovvia­
mente non rimescolano lo strato limite, prati­
camente non siano in grado di solubilizzare il 
gesso (CUCCHI & FORTI, 1993). 

Il terzo meccanismo speleogenetico (la 
riduzione dei solfati a solfuri) può essere atti­
vo anch'esso solo nella zona saturata (freatica) 
e riveste sicuramente una maggiore importan­
za per lo sviluppo del carsismo nei gessi. 
Qualora infatti una acqua satura di gesso e 
ricca di sostanza organica in sospensione o in 
soluzione venga a trovarsi in condizioni anae­
robiche si innestano delle reazioni di ossida­
zione di tale materiale a spese della riduzione 
degli ioni solfato a solfuro. In questo modo la 
concentrazione dello ione solfato diminuisce e 
l'acqua ritorna ad essere aggressiva nei con­
fronti del gesso con conseguente allargamen-

ca++ so= 4 
\. \ / I 

\ \ I I 
_____ __ , \ , ____ Il ____ _ ,, ,1 

Strato 
limite 

Roccia 
gessosa 

ca+++ S04 

+f 
CaS04 

Fig. 3 - Stadi nella di ssoluzione della roccia gessosa: dapprima si ha il passaggio di mo lecole non ionizza re nello strato limite, 
ove avviene la loro scissione in ioni, che poi migrano per diffusione verso il centro della soluzione. Lo stadio lento, che cineri­
camente controlla la reazione, è l'ultimo di diffusione ionica. Pertanto un moro turbolento, rimescolando lo strato limite acce­
lera moltissimo la cinetica di dissoluzione 

Steps in gypsum dissolution: firs tly there is the passage of non-ionized molecules in the limit stratum, where they spit into ions, which 
afterwards migrate by dijfusion inside the solution. The slow phase, which kinetically controls the reaction, is the fast one. Therefore, 
a turbulent flow, mixing up the limit stratum, greatly enhances dissolutio n. 
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to dei meati esistenti (FORTI, 1994). 
Questo meccanismo è di particolare impor­

tanza per l'ampliamento delle fratture e delle 
discontinuità che si trovano al di sotto della 
superficie piezometrica e che diventeranno via 
preferenziale del flusso idrico carsificante non 
appena il livello di base carsico arriverà ad 
abbassarsi. 

Una conferma diretta della reale efficacia di 
questo meccanismo si è avuta in una grotta di 
Monte Mauro (Gessi Romagnoli) dove una 
grande frattura con le pareti di gesso corroso è 

in parte ricoperta da quarzo scheletrico (fig. 
4) (FORTI, 1993). 

La dissoluzione per condensazione è un 
meccanismo attivo esclusivamente nelle zone 
aerate delle grotte e si esplica o perché l'aria 
calda esterna, entrando in grotta e raffreddan­
dosi, diviene sovrasatura di umidità che con­
densa sui soffitti e sulle pareti aggettanti della 

Hp+CaS0
4 

+S10
2 
+ Materia organica 

calo 
del 

Fig. 4 - Schema per la dissoluzione contemporanea del 
gesso e la deposizione di quarzo scheletrico in una grotta di 
Monte Mauro (Gessi Romagnoli). La riduzione anaerobica 
dei solfati a solfuri, indotta dal!' ossidazione di materiale 
organico a CO2, abbassa il pH rendendo possibile la preci­

pitazione di silice, e produce una leggera sottosaturazione 
rispetto al gesso che pertanto si scioglie (da FORTI 1994, 
modificato) 
Sketch far the simultaneous dissolution of gypsum and deposi­
tion of skeletal quartz in a cave of Monte Mauro (Gessi 
Romagnoli). The anaerobic reduction of sulphates to sulphides 
with the oxidation of organic matter to CO2, lowers the pH, 

making possible the silica deposition, and induces a light 
undersaturation with respect to gypsum, which is therefore dis­
solved (after FORTI 1994, modified). 
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cavità (CIGNA E FORTI, 1986), oppure per 
evaporazione dalla superficie di laghi e fiumi 
sotterranei. La carsificazione indotta dalla 
condensazione può divenire, in alcuni casi 
specifici e in aree particolarmente aride, anche 
il processo speleogenetico principale. In Italia, 
comunque, le condizioni ambientali e clima­
tiche non sono così favorevoli e nei pochi casi 
in cui si è effettuata una valutazione quantita­
tiva del fenomeno (gessi messiniani e triassici 
dell'Emilia Romagna) esso si è rivelato sempre 
inferiore al 1 O % del totale. 

In molte grotte italiane sono presenti forme 
assolutamente peculiari di questo meccani­
smo speleogenetico, quali i soffitti a cupole di 
condensazione a cui talora, quando il fenome­
no è particolarmente attivo come nell'In­
ghiottitoio di Monte Conca in Sicilia, corri­
spondono sul pavimento delle vaschette sub­
circolari a fondo piatto da dissoluzione per 
gocciolamento di acque, non ancora del tutto 
saturate all'interno delle cupole dove conden­
savano. Sulle pareti aggettanti della cavità si 
possono formare, a seguito di questo proces­
so, 'megascallops' dovuti ai moti convettivi 
dell'aria calda e umida che condensa. Queste 
forme risultano meglio sviluppate nei gessi 
microcristallini in quanto in quelli macrocri­
stallini la dissoluzione intragranulare tende a 
disarticolare la roccia e impedisce ai 'mega­
scallops' di sviluppasi. 

Il meccanismo della dissoluzione mcon­
gruente si innesca quando l'acqua di infiltra­
zione meteorica si arricchisce di anidride car­
bonica percolando attraverso il suolo pedolo­
gico prima di raggiungere la roccia gessosa. In 
queste condizioni, appena inizia la dissoluzio­
ne (congruente) del gesso, si instaurano gli 
equilibri chimici della calcite che, essendo 
molto meno solubile del gesso, raggiunge 
rapidamente la sovrasaturazione e viene depo­
sitata sotto forma di concrezioni di carbonato 
di calcio. L'allontanamento dalla soluzione di 
ioni calcio, consente automaticamente la con­
temporanea solubilizzazione (dissoluzione 
incongruente) di una quantità aggiuntiva di 
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Fig. 5 - Il meccanismo della dissoluzione incongruente del gesso ad opera di acque meteoriche ricche di C02 : la quantità di 

gesso totale disciolto è maggiore di quella prevista dal prodotto di so lubilità e dipende dalla quantità di carbonato di calcio con­
temporaneamente depositatasi per il raggiungimento dell a concentrazione limite rispetto alla calcite. 
The incongruent dissolution of gypsum by means of CO2 rich meteoric water: the totaf amount of dissolved gypsum is greater than 
foreseen by the solubifity product and it depends on the amount of calcium carbonate deposited. 

gesso (fig. 5). 
Questo meccanismo speleogenetico (FORTI 

& RABBI, 1981) è sicuramente importante per 
l'evoluzione di molti e grandi speleotemi di 
calcite all'interno di grotte che si sviluppano 
in formazioni gessose affioranti, ma non risul­
ta particolarmente efficiente per l'amplia­
mento dei vuoti carsici, soprattutto perché la 
deposizione delle concrezioni calcaree tende a 
bilanciare la dissoluzione del gesso. Esso è poi 
quasi del tutto limitato a quelle zone della 
cavità molto vicine ai punti di ingressione 
delle acque, in quanto l'effetto di questo pro­
cesso si esaurisce rapidamente. Solo nel caso 
di fiumi sotterranei che trasportano materia 
organica (foglie, ecc.) è possibile che il mecca­
nismo si mantenga attivo anche molto all'in­
terno della grotta e ciò accade perché la pro­
gressiva ossidazione della sostanza organica 
causa un continuo aumento della concentra­
zione di anidride carbonica disciolta nell' ac-

. . . 
qua e, conseguentemente, una natt1vaz1one 
del processo di dissoluzione incongruente. 

La solubilizzazione del gesso è un meccani­
smo speleogenetico che diviene molto effi­
ciente non appena l'idrodinamica delle acque 

di infiltrazione permette il passaggio da con­
dizioni di moto laminare a situazioni di moto 
turbolento. Come già in precedenza accenna­
to, la solubilizzazione della roccia gessosa pro­
cede molto velocemente in presenza di moti 
turbolenti canto che la condizione di satura­
zione rispetto al CaSO4 viene raggiunta in 

modo molto rapido; ciò è confermato dai dati 
raccolti in alcuni dei principali sistemi carsici 
gessosi dell'Emilia Romagna, al cui interno 
l'acqua dei torrenti risulta costantemente 
satura eccetto che per brevi periodi durante le 
maggiori piene (FORTI et al., 1985, 1989). 

Per avere un'idea di come cale processo 
possa essere efficace e rapido, è sufficiente 
ricordare che un fiume sotterraneo con un 
flusso medio di appena 10 1/s (quello che 
scorre nel Sistema carsico Rio Stella-Rio 
Basino in Romagna) ogni anno causa la disso­
luzione di un cubo di gesso di 7 metri di lato. 

Le più tipiche forme da dissoluzione pura 
presenti in molte cavità in gesso (i canali di 
volta, le gallerie parageneciche ed i pendenti) 
si sono comunque evolute ad opera di acque 
che fluivano con moto lento e laminare 
(PASINI, 197 4). I canali di volta sono incisio-
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ni meandrizzanti, dalla caratteristica forma ad 
"U" rovesciata, che si osservano sulle volte di 
gallerie suborizzontali e che si sviluppano in 
maniera del tutto indipendente dagli elemen­
ti strutturali presenti (piani di stratificazione, 
fratture, ecc.). L'acqua, scorrendo con moto 
laminare molto lento, tende a depositare tutto 
il carico solido di particelle molto fini che tra­
sporta in sospensione. In tal modo il pavi­
mento della galleria viene preservato da ogni 
ulteriore dissoluzione e/o erosione e l'acqua, a 
seguito del progressivo accumulo di sedimen­
ti, è costretta a fluire a diretto contatto con il 
tetto della galleria, che viene lentamente solu­
bilizzato e inciso verso l'alto (da qui il nome 
di gallerie antigravitative). L'ampiezza della 
dissoluzione dipende direttamente dalla 
quantità d'acqua che crea il flusso laminare; è 

pertanto normale che i canali di volta, nella 
loro evoluzione, possano mostrare allarga­
menti e/ o restringimenti. Proprio a causa 
della bassa energia è abbastanza comune che 
l'acqua divaghi scavando nello stesso luogo 
più canali di volta, tutti però di modeste 
dimensioni . Tali canali, anastomizzandosi, 
tendono ad isolare porzioni di gesso residuali, 
simili a tozze stalattiti, che prendono il nome 
di pendenti. 

Tutte queste forme divengono visibili sola­
mente quando cessano di svilupparsi perché 
l'energia dell'acqua è aumentata e quindi si è 
innescato un nuovo ciclo erosivo classico (gra­
vitativo) che provvede a svuotare, in parte o 
del tutto, i canali di volta dai sedimenti fini 
che li obliteravano. 

Nonostante l'alca solubilità del solfato di 
calcio, comunque, il maggiore effetto speleo­
genetico all'interno delle grotte in gesso è 
senza dubbio quello prodotto dal meccanismo 
della erosione, che vari fattori concorrono a 
rendere estremamente efficace quali: la scarsa 
tenacità della roccia gessosa, l'abbondante 
presenza nelle acque di particelle fini (sabbia, 
argilla) in parte provenienti dallo smantella­
mento degli interstrati marnoso-argillosi e in 
parte dall 'erosione delle formazioni terrigene 
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esterne, il regime idrico carattensnco dei 
sistemi carsici con bassa capacità di immagaz­
zinamento che alternano lunghi periodi di 
magra a violente ed improvvise piene, ecc. .. 

Non deve meravigliare, quindi, se molte 
delle principali forme presenti nelle grotte in 
gesso risultino di chiara origine erosiva: gli 
scallops, i meandri, i pozzi cascata, i lamina­
toi, le gallerie triangolari, le condotte inclina­
te, ecc. 

L'evoluzione degli scallops lungo i torrenti 
sotterranei è possibile solo se la grana cristalli­
na della roccia gessosa è sufficientemente 
minuta da permetterne la formazione e se la 
coesione tra i singoli elementi cristallini è tale 
da consentire la conservazione di tali forme. 
In generale per questi motivi gli scallops, pres­
soché ubiquitari nelle grotte in calcare, sono 
molto più rari in quelle gessose. 

I meandri si sviluppano quando un corso 
d'acqua sotterraneo, che scorre in una galleria 
suborizzontale, erode la roccia gessosa mante­
nendosi, però, in equilibrio con l'abbassa­
mento progressivo del livello di base carsico. 
A differenza dei canali di volta, la sinuosità dei 
meandri e la loro direzione di sviluppo è stret­
tamente controllata dalla situazione struttura­
le locale, che quindi fornisce un criterio di 
riferimento per discriminare tra loro queste 
due forme che potrebbero, in certi casi, risul­
tare indistinguibili. Spesso col tempo i mean­
dri si trasformano in veri e propri stretti 
canyon a pareti fortemente sinuose, larghi 
pochi decimetri, con altezze di alcune decine 
di metri e lunghezze anche di varie centinaia. 

Nel caso che l'abbassamento del livello di 
base carsico sia invece così repentino da impe­
dire ai fiumi sotterranei di mantenersi in equi­
librio, allora si formano dei "pozzi cascata". Si 
tratta di morfologie che si sviluppano lungo 
elementi strutturali subverticali a causa del! ' e­
rosione esercitata dall'acqua che vi cade den­
tro. Essi spesso collegano direttamente gli 
inghiottitoi al livello di base, o raccordano 
differenti tratti di gallerie suborizzontali, testi­
monianze di antichi paleolivelli. Di norma 



sono "campaniformi", cioè a pianta subcirco­
lare, e la loro dimensione aumenta con la 
profondità, che può raggiungere e anche 
superare i 40 metri; il loro diametro massimo 
si riscontra alla base normalmente ingombra 
di massi di crollo. 

Nelle zone in cui gli stress tettonici abbiano 
deformato, e quindi "scollato", strati gessosi 
in giacitura suborizzontale (una particolare 
superficie di debolezza è rappresentata dagli 
interstrati marnoso-argillosi frequenti nei 
gessi messiniani), senza causarne una eccessiva 
fratturazione, si sviluppano i "laminatoi". Si 
tratta di sale o ampie gallerie molto basse il 
cui liscio soffitto non è altro che la superficie 
basale del banco gessoso sovrastante mentre il 
piano di calpestio corrisponde al tetto dello 
strato inferiore. In pratica l'azione del fiume 
sotterraneo ha comportato la sola erosione 
dell'interstrato marnoso argilloso un tempo 
presente tra i due banchi. Sovente l'erosione 
fluviale ha interessato anche una parte del 
tetto del banco inferiore di gesso, creando 
meandri più o meno larghi e profondi. 

Nei gessi messiniani accade spesso che la 
volta dei laminatoi, o dei saloni in cui è espo­
sta la porzione basale di un banco gessoso, 

. . . . 
non sia p1anegg1ante ma presenti tozze protu-
beranze (comunemente note come "mammel­
loni") di forma conica e di dimensioni varia­
bili (da pochi decimetri a oltre 2 metri di dia­
metro) con il vertice, verso cui convergono i 
cristalli di gesso che li compongono, rivolto 
costantemente verso il basso. Non si tratta di 
forme carsiche ma di forme sinsedimentarie 
riesumate dall'erosione. La loro origine infatti 
risale al momento in cui iniziava un nuovo 
ciclo di deposizione del gesso: la forma conica 
è frutto dell'aggregazione coalescente a "cavo­
lo" del gesso che è cristallizzato progressiva­
mente attorno ai primi nuclei. Questa strut­
tura, in rapido accrescimento, tende a spro­
fondare per il suo stesso peso nel sottostante 
livello argilloso-marnoso ancora plastico, fino 
a quando le zone basali di più mammelloni si 
saldano assieme dando così origine ad un con-

tmuo piano di sedimentazione orizzontale 
(VAI & RICCI L UCCHf, 1976). 

Una evoluzione graviclastica dei laminatoi 
può portare alla formazione di caratteristiche 
gallerie sempre con il soffitto piatto ma a 
sezione triangolare. In pratica la volta del 
laminatoio, non essendo più sostenuta dall'in­
terstrato che è stato completamente asportato, 
anche a seguito di rilasci tensionali e dal pro­
gredire della dissoluzione da parte delle acque 
di percolazione lungo le fratture, può crollare 
esponendo così la base del bancone soprastan­
te mentre il tetto di quello crollato va a costi­
tuire le pareti inclinate verso l'interno della 
galleria triangolare (BERTOLANI & ROSSI, 

1972a) 
Un'altra morfologia di crollo molto comu­

ne nelle grotte in gesso, ma che non sempre è 
conseguenza del solo meccanismo erosivo, si 
sviluppa nelle zone nelle quali si ha l'interse­
zione di differenti lineazioni strutturali, 
soprattutto se queste provocano la convergen­
za di più flussi idrici e quindi di più gallerie. 
Quando ciò avviene si creano facilmente vasti 
ambienti di crollo il cui soffitto è costituito 
dalle nicchie di distacco dei numerosi blocchi 
caduti. Sul pavimento invece si accumulano, 
a volte formando conoidi, grossi blocchi di 
frana a spigoli vivi e di dimensioni anche di 
vari metri. Infine nelle aree in cui vi sono rila­
sci tensionali notevoli, come pochi metri 
all'interno di pareti di gesso subverticali, si 
possono instaurare le condizioni idonee per lo 
sviluppo di cavità tettoniche. Le grotte di 
questo tipo, non richiedendo alcun meccani­
smo di erosione e/o solubilizzazione, almeno 
teoricamente non differiscono dalle omologhe 
grotte in calcare o in altri litotipi anche non 
carsificabili. L'unica differenza è costituita dal 
fatto che le fratture tettoniche nel gesso ven­
gono modificate rapidamente e in maniera 
radicale qualora divengano sede di percolazio­
ne. Pertanto le grotte tettoniche in gesso, riu­
scendo a sopravvivere esclusivamente se pro­
tette dalla ingressione delle acque meteoriche, 
risultano piuttosto rare. 
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I Depositi Fisici 

Si tratta di accumuli detritici incoerenti, 
dello spessore anche di varie decine di metri, 
la cui granulometria varia da molto fine ad 
estremamente grossolana, formati dalla 
sovrapposizione di livelli di diversa potenza la 
cui continuità verticale e spaziale è ricostrui­
bile collegando fra loro le diverse zone in cui 
affiorano (ROSSI & MAZZARELLA, 1998, 2000 
e 2001; RossI, 2003). Presenti in moltissime 
cavità dei Gessi messiniani, pur non mancan­
do in quelli triassici (BERTOLANI E ROSSI, 
1984-85) , questi depositi fisici sono la testi­
monianza di passati eventi di alluvionamento 
torrentizio dei materiali erosi dalle formazioni 
limitrofe a quella evaporitica tardo-mioceni­
ca. Nelle grotte questi riempimenti si presen­
tano verticalmente incisi dalle acque degli 
stessi torrenti che in precedenza li avevano 
depositati fino alla totale occlusione di molti 
vuoti carsici. Pur costituendo in molte cavità 
una presenza quasi costante, essi non sono 
stati molto indagati e nei pochi studi esistenti 
ne viene solo indicata l'ubicazione topografica 
accompagnata da brevi descrizioni dei loro 
caratteri tessiturali e da qualche ipotesi sui 
loro meccanismi genetici (BERTOLANI & 
Rossr, 1972; PAREA G.C., 1972). Di recente 
speleologi e ricercatori delle università emilia­
ne (BARBIERI & ROSSI, 2001; ROSSI & 
MOZZARELLA, 1998, 2000, 2001; Rossr, 
2003) hanno iniziato più puntuali ed 
approfondite indagini multidisciplinari al fine 
di pervenire ad un riconoscimento dei nume­
rosi fattori ambientali e climatici che ne 
hanno controllato la formazione. La scarsità 
dei dati scientifici che li riguardano limita una 
loro esauriente conoscenza generale; pertanto 
quanto qua di seguito riportato attinge quasi 
esclusivamente alle ricerche condotte in alcu­
ne delle principali cavità che si sviluppano nei 
gessi che affiorano lungo il fronte pedeappen­
ninico dell'Emilia Romagna. Va tuttavia sot­
tolineato che molte delle loro caratteristiche 
peculiari sono state osservate anche in deposi-
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ti analoghi di altre regioni. 
Questi accumuli possono essere caratteriz­

zati da elementi stratigrafici e sedimentologici 
simili ma non identici, ricollegabili a mecca­
nismi torrentizi le cui diversificate energie 
idrauliche erano in grado, localmente, di 
modificarne i caratteri tessiturali e strutturali. 
Il loro aspetto stratificato è dovuto alla 
sovrapposizione di bancate, di spessore anche 
metrico, costituite da clasti di dimensioni 
molto variabili con evidente classazione diret­
ta e disposizione embriciata, a cui si alternano 
livelli, poco più che centimetrici, a granulo­
metria da sabbiosa a siltoso-argillosa. 

Dato lo spessore fino a decametrico e la fre­
quenza, in tutta la regione, di questi depositi, 
da vari Autori viene ipotizzato che la loro for­
mazione sia stata causata da uno squilibrio 
quantitativo tra il materiale detritico fluitato 
all'interno delle cavità e quello che i torrenti 
sotterranei erano in grado di trasportare all' e­
sterno attraverso le loro risorgenti. Si suppone 
anche che questa differenza sia imputabile a 
impedimenti o rallentamenti al normale 
deflusso delle acque ipogee che si crearono, 
forse contemporaneamente, lungo tutto il 
fronte collinare pedeappenninico. Anche se 
dati recenti suggerirebbero altre interpretazio­
ni, è plausibile l'ipotesi che la diminuita ener­
gia idraulica dei torrenti sotterranei fosse 
dovuta ad innalzamenti del livello del mare, 
ben al di sopra delle loro posizioni di risor­
genza, i quali caratterizzarono le pulsazioni 
climatiche terminali della glaciazione wlir­
m1ana. 

Fra i possibili responsabili delle differenze 
dimensionali dei clasti dei riempimenti fisici, 
oltre alla variabile capacità di trasporto dei 
torrenti sotterranei causata da vicende clima­
tiche, non sono da escludere situazioni morfo­
logiche interne alle cavità che, localmente, 
potevano accentuare od attenuare l'energia 
idraulica dei corsi d'acqua ipogei . 

La natura petrografica dei clasti presenti 
costituisce la diretta testimonianza delle lito­
logie affioranti nei bacini imbriferi da cui 



erano alimentati i torrenti che sedimentavano 
all'interno delle grotte tale materiale detritico: 
pur con distribuzioni percentuali diverse, 
risultano ben rappresentate la componente 
calcarea e quella arenacea. A queste, che talo­
ra raggiungono percentuali considerevoli, si 
affiancano frammenti di speleotemi di origine 
chimica, quasi sempre di natura calcarea 
(colate parietali, concrezioni di fondo, stalat­
titi, stalagmiti, ecc.), il cui distacco è stato 
favorito da meccanismi di dissoluzione incon­
gruente del supporto gessoso a cui erano 
ancorate. L'azione erosiva dei torrenti sotterra­
nei, associata ad effetti gravitativi, avrebbe poi 
portato al totale smantellamento e alla fram­
mentazione meccanica di tali speleotemi. Il 
detrito prodotto, fluitato solo per brevi tratti, 
si presenta ora con morfologie esterne poco 
elaborate e molto simili a quelle che lo carat­
terizzavano al momento del suo distacco dal 
supporto gessoso. Di quest'ultimo del tutto 
accessorio risulta il contributo clastico. 

Di particolare significato, soprattutto per le 
cavità dell'Emilia Romagna, risulta la presen­
za, talora in percentuali anche molto elevate, 
di ciottoli levigati di selce policroma, di sicu­
ra provenienza extraregionale. Da vari Autori 
è stato ipotizzato che questi materiali proven­
gano da rocce appartenenti alla Serie Umbro­
marchigiana, affioranti nell'Italia centrale. 
Tali clasti, trasportati al mare da torrenti, 
sarebbero poi stati movimentati da correnti di 
riva verso l'interno dell'antico Golfo Padano 
(VEGGIANI, 1965) dove, commisti al ciottola­
me fluviale proveniente dall'Appennino emi­
liano-romagnolo, avrebbero contribuito alla 
formazione delle coperture alluvionali tardo­
plioceniche ed oloceniche che a luoghi 
sovrastano la formazione gessosa messiniana. 

Alla componente clastica più grossolana, la 
cui natura litologica risulta facilmente ricono­
scibile macro- e mesoscopicamente, si associa 
una frazione detritica più minuta costituita da 
sabbia, silt e argilla la cui composizione mine­
ralogica risulta identificabile soltanto attraver­
so determinazioni diffrattometriche basate 

sull'utilizzo dei raggi X. 
Le principali fasi cristalline riconosciute 

sono: il quarzo, i feldspati, la calcite, la dolo­
mite ed il gesso, tipici minerali di natura 
detritica anche se, almeno per alcuni, non può 
essere escluso un contributo di neoformazio­
ne; a queste si associano vari fillosilicati (illiri, 
montmorilloniti, caoliniti e cloriti), minerali 
qualitativamente sempre presenti ma in quan­
tità estremamente variabili. Tali differenze 
sono ricollegabili o a percentuali mineralogi­
che variabili già nelle rocce di loro provenien­
za oppure a fluttuazione dell'energia di tra­
sporto dei torrenti sotterranei i quali, se osta­
colati nel proprio regolare deflusso, sedimen­
tavano in posizioni particolari delle cavità o 
all'esterno la frazione clastica fine che essi 
movimentavano. Per la componente detritica 
fine non è da escludere un contributo mine­
ralogico da parte degli interstrati pelitici che, 
talora con spessori anche metrici, si intercala­
no fra i banconi di gesso ora carsificati. 

Recenti indagini, condotte su ghiaie e ciot­
toli dei depositi fisici di alcune cavità dei 
Gessi Bolognesi, hanno in gran parte confer­
mato le ipotesi sulla provenienza di detti 
materiali formulate in passato e basate sulla 
loro natura litologica. Infatti, l'elaborazione 
statistica di misure morfometriche e di dati 
morfoscopici relativi alle forme fondamentali 
e agli indici di appiattimento, sfericità ed 
arrotondamento di alcune decine di migliaia 
di clasti ha dimostrato che i riempimenti fisi­
ci delle grotte sono il risultato della commi­
stione di frammenti detritici sia di movimen­
tazione marina che di trasporto torrentizio. I 
primi, fra cui predominano le forme tenden­
zialmente appiattite, provengono da forma­
zioni della Serie Umbro-marchigiana, gli altri, 
i cui abiti sono in prevalenza arrotondati o 
quasi sferici, rappresentano il contributo 
detritico di litotipi della catena appenninica 
padana. Una origine analoga è ipotizzata per 
tutti i riempimenti fisici presenti nelle cavità 
dei gessi messiniani emiliano-romagnoli . In 
tali depositi la diversità petrografica e dimen-
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sionale dei clasti è il risultato di meccanismi 
deposizionali selettivi, legati al variare dell' e­
nergia delle acque che li movimentavano 
all'interno delle grotte dopo averli asportati da 
depositi alluvionali esterni già estremamente 
eterogenei. 

Pur avendo fornito dati utili per la identifi­
cazione delle loro aree di provenienza e dei 
loro meccanismi deposizionali e di movimen­
tazione idraulica, le stesse indagini hanno 
fatto insorgere altri interrogativi ai quali, 
ancora, risulta estremamente difficoltoso dare 
esaurienti risposte. Fra le tante incertezze 
suscitate, alcune riguardano sia le cause gene­
tiche di tali depositi fisici che la collocazione 
temporale della loro formazione. In base alla 
analogia e alla costanza delle loro caratteristi­
che e della loro frequenza, è stato ipotizzato 
che la loro formazione sia collegabile ad even­
ti a scala regionale che avrebbero causato una 
netta e, forse, improvvisa diminuzione della 
capacità di trasporto solido dei torrenti ipo­
gei. La causa di questa diminuzione è stata 
attribuita ad un innalzamento del livello del 
mare all'interno dell'antico Golfo Padano, in 
seguito a particolari eventi climatici caratte­
rizzati da intense piogge, oppure allo sciogli­
mento dei ghiacciai olocenici tardo-wi.irmia­
ni. Un'altra ipotesi suppone invece che le 
cause fossero interne alle grotte stesse e dovu­
te a frane o crolli innescati da eventi sismici 
od orogenetici a carattere regionale. Tra l'altro 
non esistono dati che escludano che l'età di 
almeno una parte di questi riempimenti fisici 
possa essere molto più antica. 

Anche l'ipotesi che i maggiori riempimenti 
fisici delle grotte dell'Emilia Romagna si col­
lochino in una ben definita quota altimetrica 
costituisce un tema di ricerca interessante e da 
approfondire. Nuovi dati su questo argo­
mento potrebbero, tra l'altro, fornire impor­
tanti informazioni per la valutazione di even­
tuali recenti spostamenti rotazionali o vertica­
li dei grandi blocchi di gesso che, lungo il 
fronte padano, costituiscono la formazione 
evapontica messm1ana. 
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Altri interrogativi riguardano gli eventi 
post-deposizionali, che hanno interessato 
questi depositi creando a volte veri e propri 
'canyon'. Questi fenomeni erosivi sono stati 
attribuiti ad una ripresa del deflusso delle 
acque sotterranee, successivamente alla totale 
occlusione dei vuoti carsici da parte del mate­
riale detritico. Ciò sarebbe stato possibile 
quando venivano eliminati gli ostacoli che, in 
precedenza, avevano impedito il normale 
scorrimento dei torrenti ipogei. Tale ripresa 
del flusso idrico sarebbe iniziata con un lento 
flusso laminare in corrispondenza del contat­
to tra il tetto dei riempimenti fisici e la volta 
gessosa. In queste zone si instauravano le con­
dizioni favorevoli per la formazione dei carat­
teristici 'canali di volta' (vedi paragrafo prece­
dente). 

La progressiva maggiore capacità di deflus­
so sotterraneo ha contribuito ad accentuare la 
naturale tendenza dei torrenti ipogei a crearsi 
un alveo di equilibrio. Si accentuavano così i 
fenomeni di erosione verticale con la forma­
zione di strette incisioni a forma di 'canyon' 
sulle cui pareti sono ancora perfettamente 
osservabili tutti i caratteri dei riempimenti 
fisici preesistenti. 

Non è comunque ancora appurato se l' e­
vento di incisione sia stato uno unico e conti­
nuo oppure sia avvenuto in più stadi successi­
vi. 

In base ai dati e alle ipotesi qua brevemente 
riportati appare evidente quanto ancora 
occorra indagare sui riempimenti fisici ipogei 
delle grotte in gesso italiane prima di perveni­
re ad una soddisfacente conoscenza delle 
caratteristiche e dei loro meccanismi genetici. 
Eventuali nuove conoscenze sulle situazioni 
ambientali, e climatiche, esterne ed ipogee, 
che hanno determinato la formazione e i tanti 
caratteri dei riempimenti fisici, potranno sicu­
ramente apportare nuovi contributi per una 
migliore conoscenza della evoluzione dei siste­
mi carsici nei gessi non solo emiliano-roma­
gnoli. 



I Depositi Chimici 

I depositi chimici secondari, siano essi con­
crezioni o minerali secondari, sono in genera­
le poco comuni nelle grotte in gesso di tutto 
il mondo (FORTI, 1996); pertanto sono scarsi 
non solo gli studi in cui se ne discute la gene­
si ma anche quelli in cui si hanno semplici 
descrizioni morfologiche degli stessi. 

Fortunatamente l'Italia è il Paese in cui, 
negli ultimi venti anni, è stata posta molta 
attenzione a questa tematica anche se solo 
pochissime aree gessose (essenzialmente quel­
le messm1ane e triassiche dell'Emilia 
Romagna) sono state indagate in dettaglio. 
Sulla base di recenti studi, comunque, è stato 
possibile dimostrare come le cavità in gesso 
possano ospitare, e spesso ospitino, depositi 
chimici assolutamente peculiari, sia dal punto 
di vista morfologico che da quello genetico. 

Qui di seguito vengono brevemente ripor­
tate le attuali conoscenze sulle concrezioni (di 
gesso e di calcite) con particolare attenzione 
per quelle forme esclusive del carsismo nelle 
rocce gessose, di cui vengono anche schemati­
camente descritti i meccanismi genetici ed 
evolutivi. Viene anche sottolineata l'impor­
tanza che queste speleotemi possono avere 
nello studio dei climi e dei paleoclimi. Infine 
sono elencati tutti i minerali di grotta osserva­
ti nelle cavità italiane che si sviluppano in 
questo tipo di roccia. 

Il Concrezionamento 

Nelle grotte in gesso italiane esistono essen­
zialmente concrezionamenti calcarei e gessosi: 
questi due tipi di concrezionamento vengono 
qui di seguito considerati separatamente. 

Gli speleotemi di carbonato di calcio 

Le concrezioni di calcite sono sufficiente­
mente comuni nelle aree carsiche gessose 

d'Italia anche se la loro diffusione e abbon­
danza è strettamente controllata dalle condi­
zioni climatiche esterne. Gli speleotemi car­
bonatici infatti hanno il loro massimo svilup­
po nelle zone a clima temperato umido, quali 
appunto quelle dell'Emilia Romagna. Le sta­
lattiti, le colate, le concrezioni da splash e le 
pisoliti sono le forme più comuni. Queste 
concrezioni non mostrano peculiarità morfo­
logiche rispetto a quelle, molto maggiori, esi­
stenti nelle grotte in calcare. Va tuttavia sotto­
lineato che il loro meccanismo genetico è del 
tutto differente. 

Molto spesso infatti gli speleotemi carbona­
tici si osservano in cavità che si sviluppano in 
formazioni gessose affioranti e, pertanto, il 
normale meccanismo carsico che governa lo 
sviluppo del concrezionamento carbonatico 
in grotte calcaree (la diffusione della C02 nel-

1' atmosfera di grotta con conseguente sovrasa­
turazione rispetto al CaC03) non potrebbe 

avere alcun effetto non essendo possibile, in 
quelle condizioni, la solubilizzazione della cal­
cite eventualmente presente in rocce sovra­
stanti quelle gessose. 

È stato dimostrato (FORTI & RABBI, 1981) 
che l'evoluzione di speleotemi carbonatici in 
grotte in gesso, prive di copertura con com­
ponente calcarea, è controllata dalla presenta 
di un elevato tasso di anidride carbonica 
disciolta nelle acque di infiltrazione e, di con­
seguenza, dall'abbondanza di suolo e di vege­
tazione, che sono una conseguenza diretta del 
clima. 

In queste condizioni, quindi, la deposizione 
di calcite è un effetto, diretto e simultaneo, 
della dissoluzione incongruente del gesso da 
parte di acque di infiltrazione caratterizzate da 
un'alta concentrazione di C02 (fig. 5). 

La dissoluzione incongruente spiega non 
solo l'origine degli speleo temi comuni a molte 
grotte in gesso ma anche la presenza di alcu­
ne forme del tutto peculiari, osservate solo in 
tali ambienti, quali le croste di carbonato di 
calcio quasi completamente staccate dal sub­
strato gessoso, i cui cristalli sono fortemente 
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EZZ2} Gesso C:::J Argilla ~ Concrezione calcarea E;:) Flusso idrico 

Fig. 6 - Evoluzione dell e lame di calcite con nucleo argillo­
so: A) l'.acqua di infiltrazione scioglie dapprima il gesso 
delle pareti ricoprendole di materiale fin e insolubile su cui 
contemporaneamente deposita una colata di calcite; B) la 
colata di calcite isola il sottostante supporto argilloso for­
mando una sonile lama con nucleo argilloso; C) il proces­
so può ripetersi nel tempo dando origine ad una serie di 
lame di calcite parallele alla parete della grotta (D) (da 
FORTI, 1996) 
The origin of calcite bladed flo wstones with clayey nucleus: A) 

flowing water dissolves the gypsum wa!! and !eaves inso!ub!e 
clay residue behind, whi!e simu!taneous!y depositing calcite 
flowstones over the clay; B) the calcite flowstone incapsulate the 
underfying clay support forming a narrow biade; C) the process 
is repeated again and so forth unti! a sequence of b!aded calci­
te flowstones para!!e! to the cave wa!! developed (D) (after 
FORTI, 1996) 

corrosi, e le grandi lame carbonatiche con 
nucleo di argilla (fìg. 6), comuni nel 
Bolognese e presenti anche in alcune grotte 
della Sicilia. 

Altri speleotemi particolari dovuti alla dis­
soluzione incongruente sono i letti concrezio­
nati, spesso presenti lungo le gallerie principa­
li ove scorre un torrente sotterraneo; in questo 
caso il concrezionamento carbonatico può 
svilupparsi anche a diversi chilometri dal 
punto di ingresso delle acque nel massiccio 
gessoso. Ciò è possibile in quanto il meccani­
smo di dissoluzione incongruente è mantenu­
to attivo da una continua formazione di C02 

ad opera della progressiva ossidazione dei 
materiali organici (foglie, frustoli di legno, 
acidi umici e fulvici) fluitati all'interno del 
. . 

sistema carsico. 
Una singolarissima concrezione di calcite è 

stata osservata a Grave Grubbo (Verzino, 
Calabria), dove è presente uno strano tipo di 
bolle (mezze bolle) (fìg. 7) che si forma in 
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seguito ad un particolare meccanismo di dis­
soluzione incongruente (FORTI & CHIESI, 
1995). Anche in questo caso l'anidride carbo­
nica è fornita dalla progressiva ossidazione del 
materiale organico presente in sospensione 
nelle acque solfuree sotterranee. Questo spe­
leotema, forse unico nel suo genere, consiste 
in una serie di mezze bolle (semisfere) di cal­
cite, da 0,2 a 1-1,2 cm in diametro, cementa­
te tra loro e galleggianti sul pelo dell'acqua. 

Lossidazione del materiale organico causa 
la formazione di bolle persistenti che galleg­
giano sull'acqua e simultaneamente produce 
una grande quantità di anidride carbonica. 
Questa reagisce con gli ioni Ca2

+ all'interno 
della pellicola d'acqua alla base della bolla for­
mando dei microcristalli di CaC03, che si 

aggregano, cementandosi fra loro. Questo 
processo continua finché la bolla esplode, 
dando origine ad una "mezza bollà' di calcite. 

Nello stesso sistema carsico, sempre per dis­
soluzione incongruente, però legata al proces­
so di respirazione di una grande colonia di 
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Fig. 7 - Schema genetico-evolutivo per le "mezze bolle" di 
calcite flottante: 1- sviluppo di una schiuma sulla superfi­
cie dell 'acqua; 2 - evaporazione e diffusione della CO2 

nella parte superiore di ognuna delle bolle con formazione 
di microscopici granuli di calcite flonante che si concentra­
no nella parte inferiore della stessa (2a); 3 - ronura della 
bolla e formazione delle 'mezzebolle' galleggianti la cui 
superficie sommitale si ispessisce per risalita capillare ed 
evaporazione (4) (da FORTI & C HIESI, 1995, modificato) . 
Evo!utionary steps far the floating calcite 'ha!f bubb!es'.· 1 -
development of foam over the pool surface; 2 - evolution of 

microscopie calcite raft in the upper part of each foam bubble 
induced by evaporation and dijfusion of CO2; the rafts accu­

mulate by gravity sinking in the lower part of the bubble (2a); 
3 - breaking and floating of 'ha!f bubb!es' the upper part of 
which becomes thicker due to capi!!ary up!ift and evaporation 
(4) (FORTI & CHIESI, 1995, modified) 
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Fig. 8 - Schema genetico per i 'cave rafts' del Salone del Fango (Grotta della Spipola): l'evaporazione tende ad aumentare la 

concentrazione del gesso disciolto sino al raggiungimento del prodotto di solubilità della calcite con conseguente precipita­

zio ne della stessa che continua per diffusione nella soluzione di C 0 2 dall 'atmosfera di grotta. La conseguente acidificazione, da 

un lato, rallenta la precipitazione dell a calcite e, dall 'altro , favori sce quella del gesso che, per epitassia, precipita in genere sui 

fra mmenti gessosi del pavimento argilloso , oppure da luogo a cristalli di neoformazione all ' intero dello stesso. In misura mino­

re il gesso precipita an che sui 'cave rafts' (da FO RTI, 2003) . 
Genetic sketch fa r cave rafts in the Salone del Fango (Spipola cave) : evaporation tends to increase dissolved gypsum concentration until 

the solubility product fa r calcite is reached with consequent deposition of CaCO3: the p rocess is supported by the CO1 difjùsion into the 

solution from the cave atmosphere. The consequent acidification, on one side, slows down calcite p recipitation and, on the other, 

Javours that of the gypsum giving rise to either epitaxial deposits on gypsum ftagments in the Jloo r, or to new crystals inside the clay. 

A few gypsum also p recipitates on the cave rafts (after FORTI, 2003). 

larve di un insetto troglobio ( Tricoptera wor­

maldia), si sono sviluppate condizioni 
ambientali favorevoli alla formazione di una 
colata stalagmitica terrazzata, dello spessore di 
oltre 50 cm ed estesa su un'area di alcune die­
cine di metri quadrati, che è attualmente la 
maggiore concrezione "organogena'' calcarea 
esistente al mondo (FORTI, 2002). 

Infine un altro processo, in condizioni cli­
matiche particolari, permette lo sviluppo di 
speleotemi carbonatici all 'interno di grotte in 
gesso. Tale meccanismo è esattamente l' oppo­
sto di quello che genera le concrezioni di car­
bonato di calcio in ambiente calcareo; in esso 
la diffusione della C02 non avviene dalla 

soluzione verso l'atmosfera della grotta ma da 

quest'ultima alla soluzione (FORTI, 2003). Le 
condizioni idonee, perché questo processo 
avvenga, sono di forte carenza idrica, per cui 
specchi d'acqua anche vasti, a causa di una 
prolungata mancanza di alimentazione, arri­
vano ad evaporare totalmente e le acque inter­
stiziali, presenti all'interno della roccia gesso­
sa, sono costrette dalla capillarità a riaffiorare 
e ad evaporare a loro volta. 

In queste condizioni particolari, grazie al 
processo di diffusione della anidride carboni­
ca, presente nell'atmosfera di grotta, che con­
tinuamente rifornisce l'acqua di nuovi ioni 

C03 = da una soluzione satura di solfato di 

calcio che progressivamente evapora, si otten­
gono calcite flottante (fìg. 8) e moonmilk 
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Considerando la velocità del concrez1ona­
mento, si deve notare che, contrariamente a 
quanto ipotizzabile, lo sviluppo di speleotemi 
di calcite nelle grotte in gesso è normalmente 
più rapido di quello di analoghe forme in 
cavità calcaree. Misure sperimentali, effettua­
te su concrezioni delle grotte bolognesi, infat­
ti hanno mostrato veloci tà medie di accresci­
mento anche di 1 mm/anno (DAL MONTE & 
FORTI, 1995). Tale rapidità è una chiara con­
seguenza diretta della maggiore efficienza del 
processo di dissoluzione incongruente rispet-
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B Fig. 9 - Schema genetico per il 
moonmilk del Salone Giordani: A) 

in condizioni di normale afflusso 
idrico, non si ha alcun deposiro; B) 

in condizioni di siccità spinta, a 
seguiro del richiamo in superficie 
per capillarità delle acque intersti­
ziali, si evolve un 'moonmilk' costi­
ruiro da un feltro di piccoli cristalli 
di calcite che inglobano individui di 
gesso di dimens ioni molro maggiori 
(da FORTI, 2003). 
Genetic sketch far the moonmilk in 
Salone Giordani: A) there is no depo­
sit with normai water supply; B) in 
conditions of severe drought, due to 
capillarity up lift of interstitial waters, 
'moonmilk' evolves itse/f as a felt of 
small calcite crystals inside with 
gypsum individuals of greater dimen­
sions develops (after F ORTI, 2003). 

to alla diffusione della CO2 nell'atmosfera di 

grotta. 
Infine, un'ultima caratteristica che talora 

differenzia le concrezioni di calcite delle grot­
te in gesso è la ciclicità delle loro bande di 
accrescimento. Mentre nelle grotte in calcare 
queste sono tipicamente annuali, nei gessi a 
volte esse evidenziano una frequenza molto 
maggiore (CAZZOLI et al. , 1988) che può arri­
vare a marcare un singolo evento piovoso o 
una serie ripetuta di tali eventi ravvicinati nel 
tempo. 



L'interpretazione di questo fenomeno risul­
ta, in qualche modo, ancora correlata al mec­
canismo della dissoluzione incongruente, atti­
vo soltanto nei primi metri di percolazione 
delle acque. Infatti, in prossimità della super­
ficie, gli impulsi causati da ogni singola piog­
gia sono ancora importanti e gli intervalli tra 
una precipitazione e l'altra possono causare 
una interruzione nell'alimentazione idrica, 
con conseguente blocco del concrezionamen­
to, che alla sua ripresa svilupperà una nuova 
banda di accrescimento. 

Gli speleotemi di gesso 

Sono le concrezioni e le cristallizzazioni di 
gesso a presentare, per la loro frequenza, i 
maggiori elementi di interesse. 

Gli speleotemi gessosi, rispetto agli omolo­
ghi in calcite, hanno evidenti differenze 
morfologiche dovute al loro diverso meccani­
smo genetico: la sovrasaturazione per evapora­
zione. Le stalattiti di questa natura sono sem­
pre più contorte e bitorzolute, spesso ramifi­
cate, ed il loro accrescimento, nella maggio­
ranza dei casi, dipende esclusivamente dall'ac­
qua di percolazione superficiale e non dall' a­
limentazione attraverso un canalicolo centra­
le, che è quasi sempre assente o in parte, se 
non del tutto, occluso. 

L'effetto delle correnti d 'aria permanenti, 
poi, è inverso: nel caso di stalattiti di calcite 
infatti, poiché il meccanismo evolutivo con­
trollato dalla diffusione della C02 non è asso­

lutamente influenzato da correnti d'aria, si 
osserverà una loro deflessione nella direzione 
del vento a seguito dello spostamento mecca­
nico in quella direzione della goccia d'acqua 
di stillicidio. Per le stalattiti di gesso l'effetto 
sarà invece esattamente l'opposto: gli speleo­
temi risulteranno deflessi contro vento perché 
in quella direzione è massima l'evaporazione. 

Se le stalattiti di gesso sono abbastanza 
comuni nelle grotte italiane, le stalagmiti 
risultano invece assai rare. Questa scarsa fre­
quenza è imputabile ad una causa essenzial-

mente climatica: nei climi temperati italiani 
infatti è oggettivamente più facile lo sviluppo 
di infiorescenze e forme coralloidi, mentre 
nelle zone più aride, quali quelle di Sorbas 
(Spagna) o del Nuovo Messico, le stalagmiti 
sono comuni come le stalattiti (FORTI, 1996). 

Il fatto che l'evaporazione sia il meccanismo 
genetico dominante per l'evoluzione dei 
depositi di gesso spiega come mai alcuni tipi 
di speleotemi, comuni in rocce calcaree, siano 
molto rari in quelle solfate e viceversa. 

Il gesso costituisce, con estrema difficoltà, 
moonmilk e stalattiti eccentriche e questo 
perché, come in precedenza accennato, l' eva­
porazione tende ad occludere rapidamente i 
condotti di alimentazione, soprattutto se di 
dimensioni capillari. Ciò spiega perché, a 
cutt' oggi, siano state osservate piccole eccen­
triche di gesso esclusivamente nella Grotta di 
Santa Ninfa in Sicilia (FORTI, 1987) e moon-

.,_"- 1,. 

direzione 
di massima 

evaporazione 

Fig. 1 O - Schema generico per lo sviluppo delle infiorescen­
ze gessose su concrezioni di carbonaro di calcio. L:acqua 
fluendo sullo speleotema carbonarico deposita dapprima il 
CaCO3 in eccesso , quindi , risalendo per capill arità, evapo­
ra depositando sulla sua sommità infiorescenze di gesso (da 
FORTI, 1996). 
Evolution of gypsum flowers aver calcite speleothems. The 
flowing water oversaturated with respect to CaCO3 deposits 
calcite farmations, then, driven by capillarity, evaporates on 
top of the speleothem roughness giving rise to gypsum flowers 
(after FORTI, 1996). 
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milk gessoso solo nella Grotta Calindri nel 

Bolognese (FORTI, 2000). Al contrario con­

crezioni quali i rims, riconducibili a processi 

genetici di condensazione-evaporazione (HILL 

& FORTI, 1997) si formano molto più facil­

mente (CHIESI & FORTI, 1992). 

I cristalli di gesso, da microscopici ad oltre 

un metro di lunghezza, sono senza dubbio i 

più comuni depositi secondari delle grotte in 

gesso italiane dove si possono presentare sia 

come depositi liberi o, più comunemente, 

come druse parietali. I più minuti cristalli 

liberi di gesso (da 10 a 100 micron) sono stati 

osservati sotto forma di depositi pulverulenti 

su grandi accumuli di guano (FORTI, 1989) 

che hanno avuto origine in seguito a proces­

si di mineralizzazione dello stesso in ambien­

te fortemente solfatico. I cristalli liberi di 

maggiori dimensioni (alcuni dei quali anche 

superiori ad un metro di lunghezza) si origi­

nano all'interno degli interstrati marnoso­

argillosi caratteristici dei gessi messiniani, 

oppure dentro depositi fisici di natura peliti­

ca accumulatisi in ambienti ipogei. Il loro svi­

luppo è controllato dal lento flusso capillare 

di acque, la cui evaporazione causa un grado 

di sovrasaturazione davvero molto basso così 

da favorire la genesi e lo sviluppo di pochi, ma 

grandi, individui cristallini. Data la loro gran­

de varietà e diffusione nelle grotte italiane, 

non è qui possibile descrivere in dettaglio 

tutte le differenti varietà di tipi e forme. 

Molto diversi risultano essere i loro mecca­

nismi genetici anche se, di solito, la formazio­

ne della grande maggioranza di questi cristal­

li è dovuta semplicemente alla sovrasaturazio­

ne per evaporazione. Comunque, una discus­

sione analitica di dettaglio di questi argomen­

ti può essere reperita nella bibliografia temati­

ca esistente (FORTI et al., 1983; HILL & 
FORTI, 1997). 

Infine le infiorescenze gessose, che rappre­

sentano l'analogo delle forme corallo idi di 

calcite nelle cavità in calcare, costituiscono i 

depositi chimici secondari più comuni delle 

grotte italiane in gesso. Esse debbono la loro 
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formazione all'evaporazione di sottili pellicole 

d'acqua che lentamente risalgono per capilla­

rità le piccole asperità delle pareti della grotta. 

In genere la loro evoluzione è sufficientemen­

te rapida e la genesi è assolutamente identica 

a quella che dà origine ai coralloidi di calcite 

e/o aragonite nelle grotte calcaree. L'unica 

caratteristica che distingue le infiorescenze 

gessose da quelle calcaree, data la loro elevata 

sensibilità alle correnti d'aria, è che spesso 

presentano cristalli allungati nella direzione 

del vento. 

Un tipo di infiorescenza singolare, comune 

nelle grotte del Bolognese e più raro in quel­

le siciliane, è costituito da cristalli di gesso che 

crescono al sopra di concrezioni attive di car­

bonato di calcio (fig. 10). La contemporanea 

evoluzione di due minerali, con prodotti di 

solubilità così differenti ad opera della mede­

sima acqua, si spiega con il loro differente 

meccanismo genetico: diffusione della CO 2 , 

dissoluzione incongruente per la calcite ed 

evaporazione per il gesso. 

Influenza del clima sul concrezionamento 

Il controllo esercitato dal clima e dal regime 

delle precipitazioni sul tipo e le forme del 

concrezionamento in ambiente gessoso è 

molto più accentuato rispetto a quello che 

avviene nelle grotte in calcare. Ciò è dovuto, 

come in precedenza detto, al fatto che nelle 

cavità in rocce solfate vi possono avvenire due 

tipi differenti di concrezionamento: della cal­

cite e del gesso. 

I meccanismi che portano alla deposizione 

di questi due minerali sono assolutamente dif­

ferenti e influenzati in modo diverso dal clima 

e dal regime delle piogge. Un clima caldo 

secco, infatti, aumentando la possibilità di 

evaporazione, favorisce direttamente lo svi­

luppo di infiorescenze gessose, mentre un 

clima continentale piovoso, favorendo l'inse­

diamento di una copertura vegetale, facilita 

indirettamente lo sviluppo di speleotemi car­

bonatici. D'altro canto forti precipitazioni 
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Fig. 11 - Variazioni tendenziali indotte nel concrezionamento delle grotte in rocce gessose da instabilità climatiche (da FO RTI , 

20036). 

Expected cfimatic trends in the evofu tion of spefeothems in gypsum caves (after FoRn, 2003 b). 

concentrate alternate a lunghi periodi di sic­
cità possono, da un lato, rendere più impor­
tante il fenomeno della condensazione con 
conseguente possibilità di corrosione delle 
concrezioni di calcite, dall'altro permettono 
l'instaurarsi di specifici meccanismi in grado 
di favorire la deposizione di peculiari concre­
zioni di carbonato di calcio quali il moonmilk 
e la calcite flottante . 

Anche le variazioni microclimatiche, indot­
te da attività antropiche, vengono registrate 
dagli speleotemi delle grotte in gesso: come 
nel caso delle bande nere all'interno delle con­
crezioni calcitiche della Grotta Novella (Gessi 
Bolognesi), dovute ad un succedersi di incen­
di che hanno totalmente distrutto la copertu­
ra vegetale insediata sui terreni soprastanti alla 
grotta stessa (FORTI & QUERZÈ, 1978), ed in 
quello della fossilizzazione delle lame di calci-

te con prosecuzione di un loro concreziona­
mento gessoso all'interno della Grotta di 
Entella in Sicilia. In quest'ultima il variare 
della natura mineralogica del deposito è stata 
causata dal diradarsi del suolo pedologico a 
seguito dell'eliminazione completa del bosco 
e, di conseguenza, dalla variazione nella idro­
dinamica delle acque di infiltrazione (FORTI 

& CALAFORRA, 1999). 
In base alle osservazioni effettuate all'inter­

no di sistemi carsici in rocce gessose di diffe­
renti aree climatiche italiane ed estere è stato 
pertanto possibile elaborare un modello 
generale che, partendo dall'osservazione delle 
diverse modificazioni presenti negli speleote­
mi, può permettere di ricostruire le variazioni 
climatiche che si sono succedute nell'area in 
cui si apre la grotta (fig. 11). 
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Le Mineralizzazioni secondarie 

Ad eccezione di calcite e gesso, fino al 1970 
soltanto un altro minerale di neoformazione 
(l'epsomite) era stato identificato in una grot­
ta italiana in gesso, e questo quasi due secoli 
prima (LAGHI, 1806). Questa assenza di 
segnalazioni di minerali secondari, in grotte 
di tale natura litologica, era imputabile al 
fatto che nessun speleologo o ricercatore fino 
a quegli anni si era occupato seriamente del-
1' argomento. Ciò era dovuto alla radicata con­
vinzione che le grotte in gesso di tutto il 
mondo, come quelle italiane, normalmente 
povere di concrezionamenti, fossero del tutto 
prive di mineralizzazioni secondarie. 

I primi scudi di mineralogia, comunque 
ancora non ben mirati, interessarono grotte 
nei gessi messiniani attorno a Bologna e, oltre 
alla conferma della presenza dell'epsomite, 
permisero di identificare un altro minerale di 
grotta: la mirabilite Na2 SO4 • 10 H 2O 
(BERTOLANI & Rossr, 1972). 

Successivamente, sempre in Emilia 
Romagna, furono iniziate ricerche mirate al 
fenomeno della minerogenesi in grotta sia nei 
gessi messiniani (FORTI & QUERZÈ, 1978; 
FORTI & Rossr, 1989; FORTI, 1993) che 
triassici (CHIESI & FORTI, 1985). Tali studi, 
negli anni seguenti, si svilupparono anche in 
altre aree gessose dell'Italia meridionale 
(FORTI & ROSSI , 1987; CARROZZINI et al., 
1996; FORTI & LOMBARDO, 1998). 

In base alle attuali conoscenze, che sono 
tuttavia ancora disomogenee rispetto al terri­
torio nazionale, appare evidente come ancora 
l'ambiente carsico gessoso sia assai meno ricco 
di minerali di grotta rispetto agli omologhi in 
rocce calcaree. D'altro canto, la relativa scar­
sità di composti chimici differenti nelle grotte 
in gesso è dovuta al fatto che questa roccia, 
costituita da minerali in equilibrio con un 
ambiente caratterizzato da un acido forte (l' a­
cido solforico), ha meno disponibilità delle 
litologie carbonatiche a reagire con gli anioni 
eventualmente presenti nelle acque di perco­
lazione e a dare luogo a minerali di neoforma-
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zione. Nonostante questa minore "reattività", 
ed una oggettiva limitatezza delle ricerche 
finora effettuate, attualmente sono già noti 24 
minerali differenti (Tab. 1) e, con ogni proba­
bilità, in futuro aumentando le ricerche mine­
ralogiche in altre Regioni italiane, nuove pre­
senze verranno individuate. Attualmente, 
infatti, delle 24 specie mineralogiche ben 19 
sono state descritte per cavità dell'Emilia 
Romagna e di queste 1 O (Brochantite, 
Cloromagnesite, Devillina, Dolomite, 
Epsomite, Ematite, Lepidocrocite, Mirabilite, 
Penninite, Quarzo) sembrano esclusive di 
grotte di questa regione. 

A conferma della possibilità di future nuove 
scoperte, di recente, all'interno della Grotta 
della Spipola nei Gessi Bolognesi è stato indi­
viduato un particolarissimo 'moonmilk' costi­
tuito da dolomite pura (minerale di neofor­
mazione segnalato ora per la prima volta per 
le grotte in rocce gessose) (DEMARIA et al., 
2002). 

Questo ritrovamento è di notevole impor­
tanza in quanto molto raramente anche nelle 
grotte in litotipi calcarei si forma dolomite 
pura, carbonato che si presenta quasi sempre 
associato ad altri minerali quali la Huntite 
Mg3Ca(CO3) 2 o la Idromagnesite 
Mg5(OH) 2(COt·4H 2O (HILL & FORTI, 
1997). Da notare che le segnalazioni di dolo­
mite pura in grotta sono quasi sempre riferite 
a particolarissimi ambienti minerogenetici 
( termali, marini ... ). 

Il ritrovamento di dolomite di neoforma-
zione nella Grotta della Spipola dimostra 
chiaramente che nelle grotte in gesso questo 
minerale può depositarsi da acque di origine 
meteorica in ambiente vadoso ed in condizio­
ni di pressione e temperatura pressoché nor­
mali. Lo studio futuro delle condizioni chimi­
co-fisiche del microambiente, in cui questo 
speleotema dolomitico si è originato, permet­
terà non solo di definirne il meccanismo 
genetico ma anche di approfondire le cono­
scenze sugli ancora poco conosciuti meccani­
smi di formazione in ambiente continentale 
della dolomite. 



Minerale / Minerai Caratteristiche / Characteristics 
I- Ossidi cli Allumino Colate poliminerali con Opale, zolfo e ossidi cli Fe 

Al ox Polymineral flowstones with opal, sulphur ancl iron oxicles 
2- Brochantite Croste verde smeraldo associate con Devillina e Penninite 

Emerald green crust associateci with Devilline and Penninite 
3- Brushite Polvere giallastra su guano 

Y ellow powder over guano 
4- Calcite Vari speleotemi 

Various speleothems 
5- Carbonatoapatite Croste giallastre su concrezioni di calcùe in contatto con il guano 

Yellowish crusts on calcite speleothems in contact with guano 
6- Celestina Celestite Piccoli cristalli su una crosta di ossidi idrossidi di Fe e Mn 

Small crystals over a crust of Fe/Mn oxides hydroxides 
7- Chloromagnesite Dispersa nelle fibre di Epsomite. 

Dispersed in Epsomite fibers 
8- Devi Il ina/e Croste verde smeraldo associate con Brochantite e Penninite 

Emerald green crusts associateci with Brochantite and Penninite 
9- Dolomite Moonmilk 
IO- Epsomite Cristalli aciculari su fango. 

Acicular crystals on mud 
11- Ossidi-idrossidi di ferro Stalattiti e stalagmiti con Limonite, Goethite e ossidi di Mn 

Fe ox/hydrox Stalactites and stalagmites with Limonite, Goethite and Mn oxides 
12- Fluorapatite Croste dorate con Carbonatoapatite su resti fossili 

Golden crusts with Carbonatoapatite on fossi! remains 
13- Gesso Gypsum Concrezioni, cristalli. 

Speleothems, crystals 
14- Goethite Stalattiti e stalagmiti con Limonite, e ossidi di Fe e Mn 

Stalactites and stalagmites with Limonite, and Fe/Mn oxides 
15- Ematite Hematite Cristallini in concrezioni di Limonite , Goethite ed ossidi di Fe/Mn 

Small crystals in Limonite, Goethite and Fe/Mn ox. speleothems 
16- Ghiaccio Ice Stalattiti, stalagmiti, cristalli. 

Stalactites stalagmites, crystals 
17- Lepidocrocite Cristallini in concrezioni di Limonite , Goethite ed ossidi di Fe/Mn 

Small crystals in Limonite , Goethite and Fe/Mn ox. speleothems 
18- Limonite Stalattiti e stalagmiti con Goethite e ossidi di Fe e Mn 

Stalactites and stalagmites with Goethite, and Fe/Mn oxides 
19- Ossidi di Manganese Stalattiti e stalagmiti con Limonite , Goethite e ossidi di Fe 

Mn ox/hydrox Stalactites and stalagmites with Limonite, Goethite and Fe oxides 
20- Mirabilite Stalattiti 

Stalactites 
21- Opale Opal Crosticine e coralloidi. 

Thin crusts and coralloids 
22- Penninite Cristallini allungati su anidrite corrosa 

Tiny elongated crystals over corroded anhydrite 
23- Quarzo Quartz Druse scheletriche di cristalli euedrali su gesso corroso 

Skeleton euhedral druses over corroded gypsum 
24- Zolfo Sulphur Colate poliminerali con Opale e ossidi di Al e Fe 

Polymineral flowstones with Opal and aluminium and iron oxides 

Tab. I- Elenco dei minerali secondari dell e grotte in gesso iraliane e loro caratteristiche 

list of secondary rninerals in the Italian gypsurn caves and related characteristics 
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Conclusioni 

Anche se in Italia sono ancora poco nume­
rosi i sistemi carsici in roccia gessosa studiati 
in dettaglio dal punto di vista speleogenetico, 
morfologico e dei sedimenti chimici e fisici 
presenti al loro interno, è tuttavia possibile, in 
base alle conoscenze attuali, evidenziare alcu­
ne delle caratteristiche generali che li differen­

ziano dagli analoghi sistemi in litotipi calca­

re1. 
La velocità dei processi speleogenetici, da 

un lato, e la facilità del modellamento della 
roccia gessosa, dall'altro, permettono infatti 

l'evoluzione di forme erosive e dissolutive per­
fette, alcune delle quali assolutamente pecu­
liari. D'altro canto, nella maggioranza dei 
casi, la rapidità della degradazione meteorica 
impedisce che tali forme sopravvivano per 
periodi superiori alle poche diecine di migliaia 

di anni. 
Sulla base dei pochissimi studi a disposizio­

ne si può affermare che i depositi fisici e chi­
m1c1 presenti, pur essendo in generale di 
modesto sviluppo areale e di scarsa variabilità 
morfologica e composizionale, sono tuttavia 
sufficienti per dimostrare come il carsismo nei 
gessi italiani presenti soprattutto peculiarità 
nel campo dei sedimenti chimici (speleotemi 
e minerali secondari). 

Infine una caratteristica, che deve essere 
sottolineata, è rappresentata dallo stretto con­
trollo esercitato dal clima sull'evoluzione dei 
depositi chimici di queste grotte, che è sicura­
mente superiore a quello che avviene all'in­
terno dei sistemi carsici in calcare. La stretta 
relazione tra clima e fenomeni di minerogene­
si attribuisce ai depositi delle grotte italiane in 

gesso una grande importanza, che supera 
ampliamente il loro interesse morfologico e 

mineralogico a vantaggio del loro possibile 
utilizzo sia negli studi paleoclimatici che per 
identificare i meccanismi delle attuali varia­

zioni climatiche del nostro pianeta. 
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