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Introduzione

Gli affioramenti evaporitici in Emilia-Romagna rappresentano meno dell'1%
del territorio regionale e sono costituiti da due differenti formazioni [1]: le Eva-
poriti triassiche, localizzate nell’alta Val Secchia in provincia di Reggio Emilia,
e i Gessi messiniani, distribuiti lungo la fascia pedeappenninica che da Reggio
Emilia giunge fino a Rimini. Questi affioramenti sono tutti caratterizzati da una
notevole presenza di fenomeni carsici sia epigei che ipogei, che, grazie alla loro
“evidenza morfologica”, sono stati, nel tempo, oggetto di studio da parte di nu-
merosi studiosi.

Per citare solo alcuni dei primi documenti si possono ricordare la descrizione
delle stalattiti di una grotta del Bolognese [2] visitata da Ulisse Aldrovandi nel
1584 e quella delle Fonti di Poiano nell’alta Val Secchia ad opera del Bottegari nel
1612, e ancora: le doline dell’alta Val Secchia descritte da Antonio Vallisneri (1715)
insieme alla Grotta di Santa Maria di Valestra; la prima descrizione dell’epsomite,
trovata nella risorgente dell’Acquafredda, che risale alla meta del XVIII secolo,
e moltissimi altri ancora. £ quindi corretto sostenere che i fenomeni carsici del-
I’Emilia-Romagna sono stati i primi, in assoluto, ad essere stati osservati e quelli
che anche oggi sono meglio studiati al mondo. Non va inoltre dimenticato che
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queste rocce ospitano sia la grotta in gesso piu profonda della terra (-265 m nel
Sistema carsico di Monte Caldina, nelle Evaporiti triassiche dell’alta Val Secchia)
sia quella, sempre in gesso, di origine epigenica piti lunga (Sistema Carsico Spi-
pola-Acquafredda nei Gessi bolognesi che supera gli 11 km di sviluppo).

L’eccezionale significato scientifico di questi ambienti e anche testimoniato
dai numerosi studi presentati in congressi regionali, nazionali e internazionali
o pubblicati in riviste nazionali e internazionali.

Anche per queste testimonianze di importanza, la quasi totalita degli affio-
ramenti evaporitici dell’Emilia-Romagna, che negli anni 60 e 70 del secolo
scorso erano in grave pericolo di distruzione a causa dell’attivita delle cave di
gesso, sono oggi totalmente salvaguardati essendo stati inseriti in aree protette
(Parchi nazionali, regionali, Riserve e SIC).
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Il paesaggio carsico

A prescindere dall’eta delle formazioni affioranti e indipendentemente dalla
loro situazione strutturale, tessiturale e della grana cristallina, a grande scala il
paesaggio delle evaporiti & caratterizzato dal fatto che esse, pur avendo una ele-
vata solubilita ed erodibilita, si trovano costantemente in posizione pit rilevata
rispetto alle formazioni di letto e di tetto, come effetto del noto principio del-
l'inversione del rilievo. Questo avviene perché, in ambiente carsico, 'elevata per-
meabilita delle rocce rende il flusso idrico superficiale molto scarso se non del
tutto assente. Cio induce pertanto I'erosione ad esplicitarsi quasi esclusiva-
mente sulle formazioni limitrofe, in prevalenza di natura pelitico-argillosa, che
vengono “consumate” ad una velocita molto maggiore di quella delle evaporiti.
Un esempio particolarmente evidente di questo processo € rappresentato dai
Gessi messiniani della Vena del Gesso romagnola, che svettano per diversi chi-
lometri sulle marne tortoniane di letto e sulle argille plioceniche di tetto.

Anche le Evaporiti triassiche dell’alta Val Secchia risultano morfologica-
mente in rilievo rispetto alle formazioni limitrofe, ma questo € dovuto non solo
all'inversione del rilievo ma anche al fatto che esse sono state soggette, in pas-
sato, a fenomeni di intenso diapirismo, ancora in parte attivi nelle immediate
vicinanze delle Fonti di Poiano.

Le macroforme. Nelle aree evaporitiche della regione sono molto comuni
le associazioni tra forme fluviali e quelle carsiche, espressioni della transizione
tra una rete idrografica superficiale, che si sviluppa nei litotipi non carsificabili
di letto e di tetto, e una di tipo sotterraneo che caratterizza i Gessi messiniani.

La combinazione di questi processi porta all’evoluzione, a monte del massiccio
carsificabile, di grandi “valli cieche” che terminano, al contatto con i gessi, con
uno o pit inghiottitoi attraverso i quali 'acqua inizia il suo percorso sotterraneo.
Le maggiori valli cieche del’Emilia-Romagna sono quelle dell’Acquafredda nei
Gessi bolognesi e quella del Rio Stella nella Vena del Gesso romagnola [3].

A valle della formazione carsificabile spesso sono presenti risorgenti che
danno luogo a valli fluviali pitt 0 meno sviluppate (valli chiuse). In generale sono
forme molto meno ampie delle “valli cieche” anche se possono talvolta origi-
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nare, all'interno delle evaporiti, grandiosi fenomeni di erosione inversa con la
formazione di veri e propri canyon; tipico esempio di questi € costituito dal
tratto del Rio Basino che, dall’inizio della grotta stessa, scorre per molte cen-
tinaia di metri all'interno dei banconi inferiori di gesso fortemente incisi dal-
I’erosione torrentizia.

Nelle Evaporiti triassiche le valli cieche e le valli chiuse sono in generale
molto meno sviluppate soprattutto perché la carsificazione profonda in questa
formazione € controllata dalla presenza di rocce anidritiche che ne ostacolano
lo sviluppo all'interno del massiccio. Pertanto in questa formazione, e solamente
in essa, si formano cavita “epidermiche” a pochi metri dall’esterno che si svi-
luppano parallelamente al versante stesso: le “anse ipogee” [4]. Il fatto che nel-
l’alta Val Secchia esistano in prevalenza cavita “epidermiche” se da un lato im-
pedisce che possano formarsi grandi valli cieche e valli chiuse, da un altro
permette all’erosione fluviale di agire pit facilmente sull’intero affioramento ri-
portando tutto il drenaggio all’esterno [5].

L’altra forma carsica di grande dimensione assai diffusa in tutte le evaporiti
della regione é la dolina, depressione imbutiforme endoreica prodotta dalla dis-
soluzione superficiale della roccia ad opera delle acque di precipitazione me-
teorica [6]. Spesso al fondo delle doline si trovano inghiottitoi attivi che assor-
bono tutta 'acqua piovana che si raccoglie nella dolina stessa e che danno a volte
accesso a cavita sotterranee.

La superficie e la profondita delle doline sono molto variabili: da pochi me-
tri di diametro e di profondita a valori molto prossimi ai 500 m di larghezza e
i100 m di profondita (Dolina della Spipola nei Gessi bolognesi). All'interno di
quelle di maggiori dimensioni spesso si osservano doline accessorie piu piccole
che si sono formate nelle zone in cui il drenaggio sotterraneo ¢ facilitato dalla
presenza di elementi tettonici e/o strutturali.

Pur raggiungendo dimensioni ragguardevoli, la quasi totalita delle forme car-
siche nelle evaporiti regionali sono di genesi recente; infatti la loro evoluzione puo
essere iniziata solamente nel tardo Quaternario (dal Pleistocene superiore in poi)
quando l'affiorare di queste formazioni ha permesso I'inizio dei processi disso-
lutivi. In varie zone dei gessi messiniani é stato anche possibile correlare le gal-
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[7] Karren nelle evaporiti
saccaroidi dell’alta Val
Secchia.

foto Mauro Chiesi

[8] Erosioni a candela
all'ingresso del Buco
delle Candele.

foto Archivio GSB-USB

lerie interne delle grotta con livelli sorgentizi fossili, con antichi terrazzi fluviali
e a variazioni di livello del Mare Adriatico avvenuti negli ultimi 100.000 anni.

Soltanto in una zona della Vena del Gesso romagnola (ex Cava del Monticino
a Brisighella) sono state recentemente scoperte evidenze morfologiche di
un’emersione intramessiniana, peraltro gia ben documentata in altre aree del
Mediterraneo, che ha permesso ’evoluzione di un carsismo ancora embrionale
ma, comunque, ben evidente. Se la quasi totalita delle forme carsiche delle eva-
poriti dell’Emilia-Romagna sono molto giovani, il loro tempo di persistenza sara
comungque abbastanza breve: é stato infatti sperimentalmente dimostrato che
la degradazione meteorica nella nostra regione consuma quasi 1 mm di gesso
ogni anno per cui affioramenti di spessore di 100 m o poco pitl potranno scom-
parire totalmente nei prossimi 100.000 anni.

Le forme di dissoluzione piccole. Nelle aree carsiche gessose dell’Emilia-
Romagna esistono varie forme di dissoluzione con dimensioni da centimetriche
ametriche che, in parte, dipendono anche dalla “grana cristallina” del gesso in-
teressato dal fenomeno della dissoluzione stessa. I gessi saccaroidi sono rari ne-
gli affioramenti messiniani regionali, tranne che nella Valle del Marecchia e nella
Valle del Savio in cui invece sono sovente presenti, questi gessi rappresentano
la normalita nelle Evaporiti triassiche dell’alta Val Secchia dove derivano dal-
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[9] Tumulo o bolla di
scollamento sull’Altopiano
della Croara.

foto Archivio GSB-USB

I'idratazione dell’anidrite. In tutti i gessi saccaroidi, sia messiniani che triassici,
la grana cristallina ¢ inferiore al millimetro. Su di loro quindi si sviluppano molto
facilmente tutta una serie di karren, di crateri da pioggia, di pinnacoli etc.
molto simili per forma, dimensione e genesi alle analoghe morfologie che si svi-
luppano in rocce calcaree [7]. L'unica differenza ¢ la loro velocita di sviluppo che
€ molto maggiore data la piu elevata solubilita del gesso per cui la loro persi-
stenza risulta ovviamente molto minore. Dato che normalmente negli affiora-
menti messiniani la grana cristallina é centimetrica o pluricentimetrica, queste
forme sono molto rare perché la dissoluzione lungo i piani infracristallini di-
sarticola la roccia e permette il distacco dei singoli individui aggrediti, impe-
dendo cosi lo sviluppo di tali morfologie. Nelle litologie gessose €, invece, ab-
bastanza comune un altro tipo di forma che puo raggiungere anche i 10 m di
sviluppo, alcuni metri di profondita e fino a 20 0 30 cm di spessore: sono le can-
dele. Si tratta di solchi sub-verticali che si sviluppano attorno agli imbocchi de-
gli inghiottitoi sovrastati da ripide pareti di roccia priva di copertura vegetale [8].
Queste forme si sviluppano non solo per dissoluzione ma anche e soprattutto per
erosione dato che I'acqua vi scorre all'interno con energia. Sono ben sviluppate
oltre che nella Dolina della Spipola nel Bolognese, ove furono descritte gia da Ca-
pellini nel 1876, soprattutto presso il Centro Visite Carné del Parco della Vena
del Gesso romagnola. La loro evoluzione ¢ molto rapida dato che il loro appro-
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fondimento puo arrivare a 10-20 cm/anno, come é stato misurato su una parete
verticale della dismessa “Cava a Filo” sempre nel Bolognese.

Nei gessi messiniani a grana cristallina centimetrica si puo anche sviluppare
un altro tipo di forma del tutto peculiare: i tumuli o “bolle di scollamento”. Si
tratta di rigonfiamenti sferoidali o, piu di frequente, ellissoidali che interessano
lo strato superficiale del gesso quando questo € esposto in giacitura sub-oriz-
zontale e il suo spessore non supera i 50-60 cm [9]. L’evoluzione dei tumuli &
dovuta al progressivo aumento della superficie dello strato a seguito dei pro-
cessi di deformazione causati sia da fenomeni di dilatazione termica sia da pro-
cessi di locale dissoluzione-ricristallizzazione degli individui di gesso. In seguito
a cio lo strato superiore si distacca sempre pit da quello sottostante dando ori-
gine ad una vera e propria cavita che puo raggiungere anche vari metri di dia-
metro e 1 m di altezza. La loro evoluzione [10] & abbastanza rapida e il tempo
di loro persistenza si ritiene non superi il secolo o poco piu. Gli stessi agenti, che
portano alla formazione dei tumuli per compressione laterale, possono dare ori-
gine ad altre forme, meno evidenti e meno studiate quali le “dorsali di com-
pressione”, rilievi di pochi centimetri che si sviluppano linearmente anche per
alcuni metri in corrispondenza di fratture dello strato superficiale.

Negli affioramenti delle evaporiti messiniane, poi, la presenza di cristalli di
gesso di dimensioni da decimetriche a metriche, ha permesso lo sviluppo di
nano-forme (da pochi millimetri a pochi decimi di millimetro) la cui evoluzione,
pur indotta dalla dissoluzione, & completamente controllata dalla struttura re-
ticolare dei cristalli per cui esse variano in funzione della faccia del cristallo
esposta all’azione delle acque meteoriche [11].

Infine una delle cose che maggiormente differenzia il carsismo nei gessi da
quello nei calcari e I'estrema rarita delle forme sottocutanee (piccole morfolo-
gie di dissoluzione che si formano in corrispondenza dell'interfaccia tra la roc-
cia solfata e il manto detritico di copertura) che sono invece sviluppatissime in
questi ultimi. Nei gessi tali forme, di tipo rundkarren, possono svilupparsi, in
maniera comunque sempre molto scarsa e lenta, solamente al contatto tra la
roccia gessosa e il substrato poroso sovrastante dove € possibile un flusso
idrico sufficientemente rapido da permettere condizioni di turbolenza.

Il motivo dello scarso sviluppo di queste forme & legato al fatto che la dina-
mica di dissoluzione del gesso [12], avendo come stadio lento la diffusione io-
nica dallo strato limite alla soluzione, impedisce che essa avvenga in assenza di
un moto turbolento che favorisca il rimescolamento dello strato limite.

Il carsismo profondo

A parte sporadiche e occasionali visite a grotte e anfratti effettuate nel
tempo da parte di curiosi, storici e scienziati le prime esplorazioni speleologi-
che iniziano soltanto agli albori del XX secolo e riguardano soprattutto le aree
gessose nei dintorni di Bologna e quelle della Vena del Gesso romagnola. Le co-
noscenze sul fenomeno carsico profondo si sono enormemente accresciute
grazie al lavoro di generazioni di speleologi appartenenti ad oltre una ventina
di gruppi grotte, coordinati, negli ultimi decenni, dalla Federazione Speleolo-
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gica Regionale dell'Emilia-Romagna. I risultati delle esplorazioni sono stati
pubblicati nelle varie riviste di gruppo (“Sottoterra”, “Ipogea” etc.) e soprattutto
in volumi tematici e pubblicazioni specifiche. E soprattutto prendendo spunto
da queste conoscenze che ¢ possibile proporre alcune ipotesi sulla formazione
delle grotte in rocce gessose. Un’attenta osservazione delle morfologie ipogee
incontrate e lo studio dei depositi fisici e chimici presenti possono aiutare a
comprendere i meccanismi che, nel tempo, hanno portato alla formazione del
reticolo carsico sotterraneo.

1l carsismo ipogeo nei gessi € in generale meno complesso di quello nei cal-
cari anche se, non essendo stato particolarmente studiato, € al momento meno
conosciuto. Le principali differenze nella speleogenesi delle evaporiti solfate ri-
spetto a quella nelle rocce carbonatiche sono legate sia alle rispettive caratte-
ristiche petrografico-strutturali e idrogeologiche, sia alle differenze nella chi-
mica e nella cinetica della loro dissoluzione.

Le grotte in gesso possono essere suddivise, sulla base della loro genesi ed
evoluzione idrogeologica, in diversi tipi caratterizzati da specifici pattern quali:
cavita isometriche isolate, cavita labirintiche a 2 0 3 dimensioni, pozzi verticali,
grotte di attraversamento.

Le prime due sono tipiche di un carsismo profondo con acquiferi parzialmente
o totalmente confinati e alimentati da apporti idrici laterali o di base; questo tipo
di situazione € comunque assente in Emilia-Romagna. Tutte le grotte in gesso
attualmente note in questa regione si sono sviluppate in formazioni gessose quasi
del tutto prive di copertura; la loro evoluzione € avvenuta nella zona insatura (va-
dosa) o, al limite, epifreatica; per cui le loro morfologie sono state condizionate
esclusivamente dal tipo di flusso idrico possibile in tali condizioni.

L'idrodinamica: fattore condizionante la speleogenesi

Le caratteristiche peculiari della roccia gessosa influenzano le possibilita di
infiltrazione delle acque e, di conseguenza, la carsificazione stessa. Tali pecu-
liarita sono soprattutto: un’alta solubilita (2,53 g/1 a 20°C), una facile erodibi-
lita, una porosita primaria quasi inesistente, bassa densita di fratture e una pre-
senza di interstrati pelitici impermeabili. Le rocce gessose, in particolare quelle
macrocristalline (le tipiche seleniti messiniane), sono scarsamente permeabili
per porosita, di conseguenza l'infiltrazione e la circolazione idrica ipogea pos-
sono avvenire esclusivamente lungo specifici lineamenti strutturali (fratture, fa-
glie o piani di interstrato) [13].

Le relazioni tra situazioni strutturali e carsificazione profonda sono ben evi-
denti se si osservano le morfologie di alcune gallerie basse e larghe, chiamate
comunemente laminatoi, sviluppatesi in corrispondenza di un interstrato pe-
litico, oppure se si raffrontano le direzioni di sviluppo delle cavita con le prin-
cipali direttrici tettoniche e strutturali dell’area. Tuttavia, a causa dell’elevata
solubilita ed erodibilita della roccia gessosa, le originarie morfologie tetto-
nico-strutturali in genere non si conservano venendo rapidamente cancellate
da successivi processi speleogenetici. Una delle poche grotte in cui la genesi tet-
tonico-strutturale € rimasta evidentissima é la Grotta Secca nel Bolognese, la
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cui evoluzione ¢ stata condizionata esclusivamente dal rilascio tensionale della
parete gessosa sub-verticale che caratterizza la Valle cieca di Ronzana.

L’elevata solubilita dei gessi e la loro facile erodibilita ad opera di flussi ca-
nalizzati fanno si che I'evoluzione dei condotti sotterranei sia generalmente
molto rapida, comportando di norma tempi di sviluppo di 1-2 ordini di grandezza
inferiori a quelli richiesti per I'evoluzione di analoghe forme in calcare. Questo
favorisce lo sviluppo rapido di gallerie drenanti che collegano direttamente i
punti di immissione ai recapiti, con conseguente formazione di cavita molto sem-
plici e lineari. Contemporaneamente le fratture minori, non interessate da flussi
idrici diretti, tenderanno a sigillarsi sia per 'accumulo al loro interno di depo-
siti fisici (argilla, silt), sia per la deposizione di gesso secondario che si forma per
evaporazione di soluzioni sature durante periodi di scarsa piovosita esterna. Per
questi motivi, 'evoluzione speleogenetica risulta intensa e rapidissima lungo le
linee di drenaggio principali e quasi nulla nel resto della massa gessosa.

Le grotte, che cosi si sviluppano, possono essere classificate dal punto di vi-
sta idrogeologico come una rete di drenaggio primario fortemente dominante,
costituita da un’unica condotta principale, con scorrimento rapido delle acque
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simile a quello di un fiume esterno, nella quale confluiscono pochi e brevi af-
fluenti. In pratica le grotte in gesso risultano essere costituite da lunghi tratti
di gallerie suborizzontali, sviluppatesi a livello della superficie piezometrica lo-
cale, raccordati da pozzi verticali alle aree o ai punti di infiltrazione [14].

La velocita di sviluppo delle condotte carsiche nei gessi ha, come prima con-
seguenza, il dimensionamento delle stesse per le massime portate possibili, con
conseguente minima oscillazione di livello durante le piene [15]. Cio facilita la
genesi di cavita a piani sovrapposti che si sviluppano in relazione al variare delle
quote dei recapiti per innalzamento o, piu di frequente, per abbassamento del
livello di base carsico. Il raggiungimento dell’equilibrio con il nuovo profilo di
base & sempre molto rapido, anche se puo variare in funzione della situazione
strutturale e dell'idrodinamica del sistema.

1l Sistema carsico Spipola-Acquafredda nei Gessi bolognesi € I'unica grotta
in cui € stato possibile misurare sperimentalmente la velocita con cui il sistema
ipogeo si é ricreato un profilo di equilibrio dopo un repentino abbassamento del
livello di base. Infatti, dopo che una vicina cava di gesso, con i propri lavori,
aveva presso la risorgente abbassato di 10 m il livello piezometrico, si era atti-
vato un processo di erosione regressiva che nell’arco di un ventennio ha por-
tato alla completa fossilizzazione di oltre 500 m della condotta principale. Cio
prova che in questa cavita, dal punto del nuovo recapito verso I'interno del-
lacquifero carsico, ad una velocita media di circa 50 m/anno si e sviluppato un
nuovo collettore in grado di smaltire fino a circa 200 1/s.

La totalita dei sistemi carsici nelle Evaporiti della regione si & pertanto svi-
luppata con caratteristiche di acquiferi ipogei non confinati; in tali condizioni
le grotte che si sono formate, evidenziano una differenza fondamentale ri-
spetto alle omologhe presenti in rocce calcaree, costituita dall’assenza di cir-
colazione idrica nella zona freatica e quindi dall'impossibilita di sviluppare vuoti
carsici al di sotto del livello piezometrico [16].

Roccia
impermeabile

Roccia impermeabile
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[15] Canale di volta nella

Grotta della Spipola.
foto Archivio GSB-USB

[14] Schematizzazione

in pianta e in sezione

di un classico sistema
carsico in gesso, costituito
da una condotta
principale ad andamento
sub-orizzontale, in cui

si innestano pochi e brevi
affluenti laterali.
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ROCCIA IMPERMEABILE

Questa impossibilita € dovuta anche al fatto che nei gessi, al contrario che
nei calcari, sono pochi e scarsamente efficienti i meccanismi speleogenetici in
grado di favorire un allargamento considerevole delle fratture originarie nella
zona satura dell’acquifero ove le acque sono praticamente prive di moto.

Meccanismi speleogenetici e forme peculiari conseguenti

I meccanismi che possono portare all’allargamento delle discontinuita pri-
marie nei gessi sono, in ordine progressivo di importanza, essenzialmente
otto: 'effetto impacchettamento, I'effetto diffusione da flusso, la riduzione dei
solfati a solfuri, I'effetto sale, la dissoluzione per condensazione, la dissoluzione
incongruente, la solubilizzazione e ’erosione.
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[16] Schema della circola-
zione idrica in un massiccio
gessoso e carbonatico. Nel
secondo caso i flussi idrici
possono interessare zone
anche molto al di sotto del
livello piezometrico, cid non
accade nei gessi, dove il
drenaggio avviene solo
lungo la superficie piezo-
metrica ove si impostano le
gallerie sub-orizzontali.



Gli effetti impacchettamento e diffusione da flusso hanno una validita solo
nei primissimi stadi dell’evoluzione dei vacui embrionali sino a quando essi di-
ventano canalicoli con diametri superiori ai 0,5 mm.

L’effetto impacchettamento ha una certa importanza quando ancora non vi
¢ continuita tra i vacui primari per cui 'unico meccanismo attivo ¢ quello del-
lequilibrio chimico che permette una piu equilibrata movimentazione e di-
stribuzione della materia solida disciolta con conseguente aumento volumetrico
dei vacui stessi. Questo effetto € ovviamente piu efficiente quando la roccia pos-
siede una certa porosita primaria (come nel caso dei calcari); nei gessi esso ¢
attivo praticamente solo in quelli saccaroidi in quanto negli altri tipi la poro-
sita primaria risulta quasi nulla.

L'effetto diffusione da flusso si manifesta quando la continuita dei meati & gia
stata raggiunta e si ha un flusso laminare all'interno di un protocondotto di di-
mensioni molto limitate: in queste condizioni I'aumento della velocita delle acque
comporta una solubilizzazione aggiuntiva mentre una diminuzione comporta una
sovrasaturazione. L’alternarsi di questi fenomeni opposti porta ad una rapida
normalizzazione del protocondotto. Si crea cosi una minor resistenza al flusso idrico
che progressivamente aumenta la propria velocita con conseguente maggiore dis-
soluzione e allargamento del condotto medesimo. L'effetto diffusione da flusso €
comunque molto meno efficiente rispetto a quello dei calcari in quanto nei gessi la
dissoluzione ad opera dei flussi laminari risulta, come gia detto per le forme sotto
copertura, poco efficace (1 o 2 ordini di grandezza inferiore ai flussi turbolenti).

La riduzione dei solfati a solfuri puo essere attiva solo nella zona satura
(freatica) e riveste sicuramente una maggiore importanza per lo sviluppo del
carsismo nei gessi. Qualora infatti acqua satura di gesso e ricca di sostanza or-
ganica, in sospensione o in soluzione, venga a trovarsi in condizioni anaerobi-
che si innestano delle reazioni di ossidazione di tale materiale a spese della ri-
duzione degli ioni solfato a solfuro. In questo modo la concentrazione dello ione
solfato diminuisce e I'acqua ritorna ad essere aggressiva nei confronti della roc-
cia gessosa con conseguente allargamento dei meati esistenti. Questo mecca-
nismo ¢é di particolare importanza per 'ampliamento delle fratture e delle di-
scontinuita presenti al di sotto della superficie piezometrica, e che diventeranno
via preferenziale del flusso idrico quando il livello di base si abbassa. Una con-
ferma diretta della reale efficacia di questo meccanismo si € avuta in una grotta
di Monte Mauro (Gessi romagnoli) dove una grande frattura con le pareti di
gesso corroso si presenta in parte ricoperta da quarzo scheletrico [17].

L'effetto sale causa, con 'aumento delle sostanze ioniche in soluzione, una pro-
gressiva diminuzione dell’attivita ionica e pertanto un aumento della solubilita:
in pratica tale meccanismo ¢ efficace solo in presenza di un’alta concentrazione
di sali solubili (quali il cloruro di sodio) e, in Emilia-Romagna, ¢ praticamente at-
tivo esclusivamente nel sistema carsico che alimenta le Fonti di Poiano.

La dissoluzione per condensazione € un meccanismo attivo solo nelle zone ae-
rate delle grotte e si esplica o perché I'aria calda esterna, entrando in grotta e raf-
freddandosi, diviene sovrasatura di umidita che condensa sui soffitti e sulle pa-
reti aggettanti delle cavita, oppure per evaporazione dalla superficie di laghi e
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[17] 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
dall’'ossidazione di
materiale organico a CO,,
abbassa il pH rendendo
possibile la precipitazione
di silice, e produce una
leggera sottosaturazione
rispetto al gesso che
pertanto si scioglie.
modificato da Forti, 1994
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fiumi sotterranei. Anche se la carsificazione indotta dalla condensazione puo di-
venire, in particolari climi, il processo speleogenetico principale, questo non &
tale per i gessi del’Emilia-Romagna: infatti una valutazione quantitativa ha di-
mostrato che questo meccanismo influisce sempre per meno del 10% del feno-
meno complessivo. Tale processo puo tuttavia portare localmente allo sviluppo

Ca++

A Gesso solubilizzato
in assenza di CO, Prodotto di solubilita
del gesso
Concentrazione limite
dopo la dissoluzione

incongruente

Prodotto di solubilita
della calcite

Dissoluzione
incongruente

> SO;

di forme assolutamente peculiari quali i soffitti a cupole di condensazione o, sulle
pareti aggettanti, di megascallops dovuti ai moti convettivi dell’aria calda e
umida che condensa. Queste ultime forme risultano meglio sviluppate nei gessi
microcristallini in quanto in quelli macrocristallini la dissoluzione infragranu-
lare tende a disarticolare la roccia impedendo ai megascallops di svilupparsi.

Il meccanismo della dissoluzione incongruente si innesca quando I'acqua di
infiltrazione meteorica si arricchisce di anidride carbonica percolando attra-
verso un orizzonte pedologico prima di raggiungere la roccia gessosa. In queste
condizioni, appena inizia la dissoluzione del gesso, si instaurano gli equilibri chi-
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diminuzione
del pH

[18] 1l meccanismo della
dissoluzione incongruente
del gesso ad opera di
acque meteoriche ricche di
CO,: la quantita di gesso
totale disciolto &€ maggiore
di quella prevista dal
prodotto di solubilita e
dipende dalla quantita di
carbonato di calcio
contemporaneamente
depositatasi per il
raggiungimento della
concentrazione limite
relativo alla calcite.



mici della calcite che, essendo molto meno solubile del gesso, raggiunge rapida-
mente la sovrasaturazione e viene depositata sotto forma di concrezioni di car-
bonato di calcio. L’allontanamento dalla soluzione di ioni calcio, consente la con-
temporanea solubilizzazione di una quantita aggiuntiva di gesso [18]. Questo
meccanismo speleogenetico € sicuaramente importante per ’evoluzione di molti
e grandi speleotemi di calcite all'interno di grotte che si sviluppano in formazioni
gessose affioranti, ma non risulta particolarmente efficiente per 'ampliamento
dei vuoti carsici soprattutto perché la deposizione delle concrezioni calcaree
tende a bilanciare la dissoluzione del gesso. Esso € poi quasi del tutto limitato alle
zone della cavita molto vicine ai punti di ingresso delle acque, in quanto I'effetto
di questo processo si esaurisce rapidamente. Solo nel caso di fiumi sotterranei che
trasportano materia organica (foglie, frustoli di legno, acidi umici e fulvici) & pos-
sibile che il meccanismo si mantenga attivo anche molto all'interno della grotta.

La solubilizzazione del gesso da parte di un’acqua con moto turbolento € un
meccanismo speleogenetico efficiente. Per una valutazione di come tale pro-
cesso possa essere efficace e rapido, ¢ sufficiente ricordare che un fiume sot-
terraneo 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 dissoluzione di
non meno di un cubo di gesso di 7 m di lato.

Le piu tipiche forme da dissoluzione pura presenti in molte cavita in gesso (i
canali di volta, le gallerie paragenetiche e i pendenti) si sono comunque evolute
ad opera di acque che fluivano con moto lento e laminare. I canali di volta sono
incisioni meandrizzanti, dalla caratteristica forma ad “U” rovesciata, che si os-
servano sulle volte di gallerie suborizzontali e che si sviluppano in maniera del
tutto indipendente dagli elementi strutturali presenti (piani di stratificazione, frat-
ture etc.) [19]. L’acqua, scorrendo con moto laminare molto lento, tende a de-
positare tutto il carico solido di particelle molto fini che trasporta in sospensione.
In tal modo il pavimento della galleria viene preservato da ogni ulteriore disso-
luzione e/o erosione e I'acqua, a seguito del progressivo aumento dello spessore
dei sedimenti depositati, & costretta a fluire a diretto contatto con il tetto della gal-
leria, che viene lentamente solubilizzato e inciso verso I'alto (da qui il nome di gal-
lerie antigravitative). L’ampiezza della dissoluzione dipende direttamente dalla
quantita d’acqua che crea il flusso laminare; e pertanto normale che i canali di
volta, nella loro evoluzione, possano mostrare allargamenti e/o restringimenti.
A causa della bassa energia del flusso idrico € abbastanza comune che I'acqua di-
vaghi creando nello stesso luogo piu canali di volta, tutti pero di modeste di-
mensioni. Tali canali, anastomizzandosi, tendono ad isolare porzioni di gesso re-
siduali, simili a tozze stalattiti, che prendono il nome di pendenti [20].

Queste forme divengono visibili solamente quando cessano di svilupparsi in
seguito ad un aumento dell’energia dell’acqua che innesca un nuovo ciclo ero-
sivo classico (gravitativo) il quale puo svuotare, in parte o del tutto, i canali di
volta dai sedimenti fini che li obliteravano.

Nonostante I’alta solubilita del solfato di calcio, comunque, il maggiore ef-
fetto speleogenetico all'interno delle grotte in gesso € senza dubbio quello pro-
dotto dal meccanismo dell’erosione, resa ancora piu efficace da vari fattori quali:
la scarsa tenacita della roccia gessosa; 'abbondante presenza nelle acque di par-
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[19] Canale di volta nella

Grotta della Spipola.
foto Archivio GSB-USB
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ticelle fini (sabbia, argilla), in parte provenienti dallo smantellamento degli
strati marnoso-argillosi intercalati tra i banchi di gesso e in parte dall’erosione
delle formazioni terrigene esterne; il regime idrico caratteristico dei sistemi car-
sici con bassa capacita di immagazzinamento, che alternano lunghi periodi di
magra a violente e improvvise piene, ecc.

Non deve quindi meravigliare, se molte delle principali morfologie presenti
nelle grotte in gesso risultino di chiara origine erosiva, quali gli scallops, i me-
andri, i pozzi cascata, i laminatoi, le gallerie triangolari, le condotte inclinate etc.

L’evoluzione degli scallops lungo i torrenti sotterranei e possibile solo se la
grana cristallina della roccia gessosa ¢ sufficientemente minuta da permetterne

[20] Pendenti, Grotta
risorgente del Rio Basino.
foto Piero Lucci




la formazione e se la coesione tra i singoli elementi cristallini € tale da consen-
tire la conservazione di tali forme. In generale per questi motivi gli scallops,
pressoché ubiquitari nelle grotte in calcare, sono molto piu rari in quelle ges-
sose. Le recenti esplorazioni delle grotte nei gessi saccaroidi della valle del Sa-
vio hanno permesso di evidenziare come effettivamente in questi litotipi lo svi-
luppo degli scallops sia favorito [21].

La grana cristallina molto minuta e la notevole coesione di questi gessi, poi,
permette 'evoluzione anche a media e grande scala di morfologie particolar-
mente ben sviluppate e molto piu simili alle analoghe forme in calcare di quelle
che si riscontrano nei gessi messiniani a grana centimetrica.

I meandri si sviluppano quando un corso d’acqua sotterraneo, che scorre in
una galleria suborizzontale, erode la roccia gessosa mantenendosi, pero, in equi-
librio con I’'abbassamento progressivo del livello di base carsico. A differenza dei
canali di volta, la sinuosita dei meandri e la loro direzione di sviluppo sono
strettamente controllate dalla situazione strutturale locale, che quindi fornisce un
criterio di riferimento per discriminare tra loro queste due forme che, in certi casi,
potrebbero risultare indistinguibili. Spesso nel tempo i meandri si trasformano
in veri e propri stretti canyon a pareti fortemente sinuose, larghi pochi decime-
tri, con altezze di alcune decine di metri e lunghezze anche di varie centinaia.

Nel caso che I'abbassamento del livello di base carsico sia tanto repentino da
impedire ai fiumi sotterranei di mantenere condizioni di flusso in equilibrio, al-
lora si formano i pozzi cascata. Si tratta di morfologie che si sviluppano lungo
elementi strutturali sub-verticali a causa dell’erosione esercitata dall’acqua
che vi precipita dentro. Essi spesso collegano direttamente gli inghiottitoi al li-
vello di base o raccordano fra di loro differenti tratti di gallerie sub-orizzontali,
testimonianze di antichi paleo-livelli. Di norma sono “campaniformi”, cioe a
pianta sub-circolare, con dimensioni che aumentano con la profondita, fino a
raggiungere e talora superare i 40 m; il loro diametro massimo lo 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 sub-orizzontale (una particolare superficie di debo-
lezza é rappresentata dagli interstrati marnoso-argillosi frequenti nei gessi
messiniani), senza causarne una intensa fratturazione, si sviluppano i lami-
natoi. Si tratta di sale o ampie gallerie molto basse il cui liscio soffitto non ¢ al-
tro che la superficie basale del banco gessoso sovrastante mentre il piano di cal-
pestio corrisponde al tetto dello strato inferiore. In questi casi 'azione del
fiume sotterraneo ha causato la sola erosione di parte dello strato marnoso-ar-
gilloso un tempo intercalato tra i due banchi. Sovente, quando 'erosione flu-
viale giunge ad interessare anche una parte del tetto del banco inferiore di gesso,
si possono formare meandri pitt 0 meno larghi e profondi.

Nei Gessi messiniani talora la volta dei laminatoi o dei saloni, in cui € espo-
sta la porzione basale di un banco gessoso, puo presentarsi non liscia ma con
tozze protuberanze (comunemente note come “mammelloni”) di forma conica
e di dimensioni variabili (da pochi decimetri a oltre 2 m di diametro) con il ver-
tice, verso cui convergono i cristalli di gesso che li compongono, rivolto costan-
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[21] Scallops sviluppatisi
su di un soffitto, Gessi di
Montepetra.
foto Piero Lucci
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temente verso il basso [22]. Non si tratta di forme carsiche ma di forme sinse-
dimentarie riesumate dall’erosione. La loro origine infatti risale al momento in
cui iniziava un nuovo ciclo di deposizione del gesso: la forma conica ¢ frutto del-
l’aggregazione coalescente a “cavolo” del gesso che ¢ cristallizzato progressiva-
mente attorno ai primi nuclei. Questa struttura, in rapido accrescimento, tende

[22] Mammelloni,
Sistema carsico
Spipola-Acquafredda.
foto Archivio GSB-USB




a sprofondare per il suo stesso peso nel sottostante livello argilloso-marnoso an-
cora plastico, fino a quando le zone basali di pitt mammelloni si saldano assieme
dando cosi origine ad un continuo piano di sedimentazione orizzontale.
Un’evoluzione graviclastica dei laminatoi puo portare alla formazione di ca-
ratteristiche gallerie sempre con il soffitto piatto ma a sezione triangolare. In pra-
tica la volta del laminatoio, non essendo pit sostenuta dall’interstrato che é stato
completamente asportato, anche a seguito di rilasci tensionali e dal progredire
della dissoluzione da parte delle acque di percolazione lungo le fratture, puo crol-
lare esponendo cosi la base del bancone soprastante mentre il tetto di quello crol-
lato va a costituire le pareti inclinate verso I'interno della galleria triangolare.
Un’altra morfologia di crollo molto comune nelle grotte in gesso, ma che non
sempre € conseguenza del solo meccanismo erosivo, si sviluppa nelle zone
nelle quali si ha I'intersezione di differenti lineazioni strutturali, soprattutto se
queste provocano la convergenza di piu flussi idrici e quindi di piu gallerie.
Quando cio avviene si creano facilmente vasti ambienti di crollo il cui soffitto
¢ costituito dalle nicchie di distacco dei numerosi blocchi caduti. Sul pavimento
invece si accumulano, a volte formando conoidi, grossi blocchi di frana a spi-
goli vivi e di dimensioni anche di vari metri. Infine nelle aree in cui vi sono ri-
lasci tensionali notevoli, come pochi metri all'interno di pareti di gesso sub-ver-
ticali, si possono instaurare le condizioni idonee per lo sviluppo di cavita
tettoniche. Le grotte di questo tipo, non richiedendo alcun meccanismo di ero-
sione e/o solubilizzazione, almeno teoricamente non differiscono dalle omo-
loghe grotte in calcare o in altri litotipi anche non carsificabili. L'unica differenza
¢ costituita dal fatto che le fratture tettoniche nel gesso vengono modificate ra-
pidamente e in maniera radicale qualora divengano sede di percolazione. Per-
tanto le grotte tettoniche in gesso, riuscendo a sopravvivere esclusivamente se
protette dalla percolazione delle acque meteoriche, risultano piuttosto rare.

I depositi fisici

In molte grotte dell’Emilia-Romagna, e soprattutto nelle cavita nei Gessi
messiniani, si trovano accumuli detritici incoerenti dello spessore anche di va-
rie decine di metri, la cui granulometria varia da molto fine ad estremamente
grossolana, formati dalla sovrapposizione di livelli di diversa potenza la cui con-
tinuita verticale e spaziale ¢ ricostruibile collegando fra loro le diverse zone in
cui essi si sono sedimentati. Questi depositi fisici, testimonianze di passati
eventi di alluvionamento torrentizio dei materiali erosi dalle formazioni limi-
trofe a quelle evaporitiche, si presentano verticalmente incisi dalle acque degli
stessi torrenti che, in tempi precedenti, li avevano depositati fino ad occludere
totalmente i molti vuoti carsici [23].

La natura petrografica dei clasti presenti costituisce la diretta testimonianza
delle litologie affioranti nei bacini imbriferi da cui provenivano i torrenti che
hanno sedimentato all'interno delle grotte tale materiale detritico: pur con di-
stribuzioni percentuali diverse, risultano ben rappresentate la componente cal-
carea e quella arenacea. A queste, che talora raggiungono percentuali conside-
revoli, si affiancano frammenti di speleotemi, quasi sempre di natura calcarea,
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il cui distacco é stato favorito da meccanismi di dissoluzione incongruente del
supporto gessoso a cui erano ancorate. Di particolare significato, soprattutto per
le cavita dell’Emilia-Romagna, risulta la presenza, talora in percentuali anche
molto elevate, di ciottoli levigati di selce policroma, di provenienza umbro-mar-
chigiana. Tali clasti, trasportati al mare da torrenti, sarebbero poi stati movi-
mentati da correnti di riva verso I'interno dell’antico Golfo Padano dove, commisti
al ciottolame fluviale proveniente dall’Appennino emiliano-romagnolo, avrebbero
contribuito alla formazione delle coperture alluvionali tardo-plioceniche e olo-
ceniche che, a luoghi, ancora sovrastano la formazione gessosa messiniana.

In base alla analogia e alla costanza delle loro caratteristiche e della loro fre-
quenza, € stato ipotizzato che la formazione di questi sedimenti sia collegabile
ad eventi a scala regionale che avrebbero causato una netta e, forse, improvvisa
diminuzione della capacita di trasporto solido dei torrenti ipogei. La causa di
questa diminuzione é stata attribuita ad un innalzamento del livello del mare
all'interno dell’antico Golfo Padano, in seguito a particolari eventi climatici ca-
ratterizzati da intense piogge, oppure allo scioglimento dei ghiacciai. Un’altra
ipotesi suppone invece che le cause fossero interne alle grotte stesse e dovute
a frane o crolli innescati da eventi sismici od orogenetici a carattere regionale.
Tra l'altro non esistono dati che escludano che I'eta di almeno una parte di que-
sti riempimenti fisici possa essere molto piu antica.
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[23] Riempimenti fisici,
Grotta risorgente del Rio
Basino.

foto Piero Lucci



Gli eventi post-deposizionali sono caratterizzati dalla ripresa dei fenomeni
erosivi che, talora, hanno inciso veri e propri canyon. Tale ripresa dello scorri-
mento idrico sarebbe iniziata con un lento flusso laminare in corrispondenza del
contatto tra il tetto dei riempimenti fisici e la volta gessosa. In tali zone si pote-
vano anche instaurare condizioni favorevoli per la formazione dei caratteristici
canali di volta. La progressiva maggiore capacita di deflusso sotterraneo ha poi
contribuito ad accentuare la naturale tendenza dei torrenti ipogei a crearsi un
alveo di equilibrio. Si accentuavano cosi i fenomeni di erosione verticale con la
formazione di strette incisioni a forma di canyon sulle cui pareti sono ancora per-
fettamente osservabili tutti i caratteri tessiturali dei riempimenti fisici preesi-
stenti. Non é tuttavia ancora stato comprovato se I'evento di incisione sia stato
uno unico e continuo oppure sia avvenuto in piu stadi successivi.

Per collocare cronologicamente sia I’evento deposizionale che quello erosivo,
ci si puo basare su alcuni dati oggettivi. Il concrezionamento carbonatico che
ricopre alcuni riempimenti e che sulla base di analisi radiometriche U/Th
(Uranio/Torio) & iniziato circa 5000 anni fa, ¢ avvenuto dopo che i torrenti ipo-
gei hanno iniziato ad erodere, parzialmente asportandoli, gli ingenti depositi al-
luvionali. Inoltre in alcuni dei riempimenti sono stati rinvenuti frammenti di
laterizi, che non possono essere sicuramente piti antichi di 3000 anni. E quindi
probabile che la sedimentazione sia avvenuta dopo la fine dell’ultima era gla-
ciale, con episodi di alluvionamento alternati a cicli erosivi almeno fino ad epo-
che storiche recenti.

I depositi chimici

I depositi chimici secondari sono in generale poco comuni nelle grotte in
gesso di tutto il mondo ed € a causa di cio che sono scarsi non solo gli studi in
cui se ne discute la genesi ma anche quelli che ne danno anche soltanto sem-
plici descrizioni. Fortunatamente negli ultimi 20-30 anni alcune delle aree car-
siche gessose dell'Emilia-Romagna hanno iniziato ad essere indagate in detta-
glio e gli studi effettuati hanno dimostrato che le cavita in gesso possano
ospitare, e spesso ospitino, depositi chimici assolutamente peculiari, sia dal
punto di vista morfologico che genetico.

Le grotte nelle Evaporiti triassiche sono molto pit povere di depositi chimici
rispetto a quelle nei Gessi messiniani in quanto estremamente fratturate e sog-
gette a continui crolli e che gli unici speleotemi di una certa dimensione, che in
esse possono svilupparsi, si trovano esclusivamente lungo il letto dei fiumi sot-
terranei. Nelle grotte dei Gessi messiniani dell’Emilia-Romagna esistono invece
frequenti concrezionamenti calcarei e solfatici mentre molto piu rari sono gli
altri minerali secondari.

Gli speleotemi di carbonato di calcio. Le concrezioni di calcite nelle
grotte in gesso sono in genere abbastanza comuni; infatti questi speleotemi
hanno il loro massimo sviluppo nelle zone a clima temperato umido quali, ap-
punto, sono quelle del’Emilia-Romagna [24]. Le stalattiti, le colate, le concre-
zioni da splash e le pisoliti rappresentano le forme piu comuni, tra l'altro ca-

46

Carsismo in Emilia-Romagna



11 carsismo nelle Evaporiti del’Emilia-Romagna

[24] Concrezione
calcarea sulla parete di
un pozzo, Grotta del Re
Tiberio.

foto Claudio Pollini
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ratterizzate dalle stesse peculiarita morfologiche di quelle, molto maggiori,
presenti nelle grotte in rocce calcaree. Va tuttavia ben sottolineato che il loro
meccanismo genetico ¢ del tutto differente.

Infatti, quando concrezioni calcitiche si sviluppano in cavita di formazioni
gessose, il normale meccanismo carsico, che sovraintende allo sviluppo di tali
speleotemi in grotte calcaree, non potrebbe avere alcun effetto. E stato infatti
dimostrato che I'evoluzione di speleotemi carbonatici in grotte in gesso, prive
di copertura con componente calcarea, € controllata dalla presenta di un ele-
vato tasso di anidride carbonica disciolta nelle acque di infiltrazione che hanno
dilavato suoli ricchi di vegetazione. In queste condizioni, la deposizione di cal-
cite € un effetto, diretto e simultaneo, della dissoluzione incongruente del
gesso da parte di acque percolanti [18].

La dissoluzione incongruente spiega non solo l'origine degli speleotemi comuni
(stalattiti, stalagmiti etc.) ma anche la presenza di alcune forme del tutto parti-
colari, osservate solo in tali ambienti, quali le lame incrostanti di carbonato di cal-
cio quasi completamente staccate dal substrato gessoso, i cui cristalli componenti
sono fortemente corrosi, e quelle, sempre calcitiche, con nucleo di argilla [25].

Altri speleotemi particolari dovuti alla dissoluzione incongruente sono i
letti di concrezione, spesso presenti lungo le gallerie principali ove scorre un tor-
rente sotterraneo; in questi casi il concrezionamento carbonatico puo avvenire
anche a diversi chilometri dal punto di ingresso delle acque nel massiccio ges-
soso. Cio € possibile in quanto il meccanismo di dissoluzione incongruente ¢
mantenuto attivo da una continua formazione di CO, ad opera della progres-
siva ossidazione dei materiali organici (foglie, frustoli di legno, acidi umici e ful-
vici) fluitati all'interno del sistema carsico.

Infine un altro processo, possibile in condizioni climatiche particolari, per-
mette lo sviluppo di speleotemi carbonatici all'interno delle grotte in gesso; esso
e legato alla diffusione della CO, dall’atmosfera di grotta verso la soluzione gia
satura di solfato di calcio. Le condizioni favorevoli affinché questo avvenga sono
di forte carenza idrica, per cui pozze d’acqua anche vaste, a causa di una pro-
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[257 Evoluzione delle
lame di calcite con
nucleo argilloso:

[a] I'acqua di infiltrazione
scioglie dapprima il gesso
delle pareti ricoprendole
di sedimento fine
insolubile su cui poi si
deposita una colata di
calcite; [b] la colata di
calcite riveste isolandolo
il sottostante supporto
argilloso e formando una
sottile lama con nucleo di
materiale argilloso;

[c] il processo pud
ripetersi nel tempo
dando origine ad una
serie di lame di calcite
parallele alla parete della
grotta [d].

modificato da Forti, 1996a
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lungata mancanza di alimentazione, possono totalmente evaporare per tanto
le acque interstiziali, presenti all'interno della roccia gessosa, sono costrette per
capillarita a riaffiorare ed evaporare a loro volta. In queste condizioni partico-
lari, per il continuo processo di diffusione nella soluzione dell’anidride carbo-
nica presente nell’atmosfera di grotta, si formano calcite flottante [26] e
moonmilk carbonatico [27] quasi puri.

Considerando la velocita del concrezionamento, si puo osservare che, con-
trariamente a quanto ipotizzabile, lo sviluppo di speleotemi di calcite nelle
grotte in gesso & in genere piu rapido di quello di analoghe forme in cavita cal-
caree. Misure sperimentali, effettuate su concrezioni delle grotte bolognesi,
hanno infatti mostrato velocita medie di accrescimento anche di 1 mm/anno.
Tale rapidita € un’evidente conseguenza diretta dell’ efficienza del processo di
dissoluzione incongruente.

Infine, un’ultima caratteristica che talora rende differenti le concrezioni di
calcite delle grotte in gesso é costituita dalla ciclicita delle loro bande di accre-
scimento. Mentre nelle grotte in calcare queste sono tipicamente annuali, nei
gessi a volte esse evidenziano una frequenza molto maggiore che puo arrivare
a marcare un singolo evento piovoso o una serie ripetuta di eventi analoghi rav-
vicinati nel tempo. L'interpretazione di questo fenomeno risulta, in qualche
modo, ancora correlata al meccanismo della dissoluzione incongruente, attivo
soltanto nei primi metri di percolazione delle acque. Infatti, in prossimita della
superficie, gli impulsi di deposizione chimica causati da ogni singola pioggia
sono ancora importanti e gli intervalli tra una precipitazione e I’altra possono
causare un’interruzione nell’alimentazione idrica, con conseguente arresto del
concrezionamento che, alla sua ripresa, favorira lo sviluppo di una nuova
banda di accrescimento.
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[26] Schema genetico
per i cave rafts del Salone
del Fango (Grotta della
Spipola): I'evaporazione
tende ad aumentare la
concentrazione del gesso
disciolto sino al
raggiungimento del
prodotto di solubilita della
calcite con conseguente
precipitazione della
stessa, come materiale
flottante, fino a quando si
ha diffusione nella
soluzione di CO,
dall'atmosfera di grotta.
La conseguente
acidificazione, da un lato,
rallenta la precipitazione
della calcite e, dallaltro,
favorisce quella del gesso
che, per epitassia,
precipita sui frammenti
gessosi del pavimento
argilloso, oppure da
luogo a cristalli di
neoformazione all'intero
dello stesso sedimento
fine. In misura minore il
gesso precipita anche sui
cave rafts.

modificato da Forti, 2003b
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[27] Schema genetico
per il moonmilk del
Salone Giordani:

[A] in condizioni di
normale afflusso idrico,
non si forma alcun
deposito; [B] in
condizioni di siccita
spinta, a seguito del
richiamo in superficie
per capillarita delle acque
interstiziali, si genera un
moonmilk costituito

da un feltro di piccoli
cristalli di calcite che
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Gli speleotemi di gesso. Gli speleotemi gessosi, rispetto agli omologhi in
calcite, hanno evidenti differenze morfologiche dovute al loro diverso meccani-
smo genetico cioe alla sovrasaturazione per evaporazione. Le stalattiti di que-
sta natura sono sempre piu contorte e bitorzolute, spesso ramificate, e il loro ac-
crescimento, nella maggioranza dei casi, dipende esclusivamente dall’acqua di
percolazione superficiale e non dall’alimentazione attraverso un canalicolo cen-
trale che € quasi sempre assente oppure, in parte se non del tutto, occluso [28].
L’effetto delle correnti d’aria permanenti sull’evoluzione dei due diversi tipi
di speleotemi € poi inverso: nel caso di stalattiti di calcite infatti, poiché il mec- [28] Sta(liarttgi d(i: %?:gﬁ'
canismo evolutivo controllato dalla diffusione della CO, non & assolutamente foto Ac:chi,io gSB_Usé
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influenzato da correnti d’aria, si osservera una loro deflessione a favore del
vento a seguito dello spostamento meccanico in quella direzione della goccia
d’acqua di stillicidio. Per le stalattiti di gesso I'effetto sara invece esattamente
Popposto in quanto gli speleotemi risulteranno deflessi contro vento perché in
quella direzione risulta massima I'evaporazione.

Se le stalattiti di gesso sono abbastanza comuni nelle grotte del’Emilia-Ro-
magna, le stalagmiti risultano invece molto rare. Questa scarsa frequenza ¢ im-
putabile ad una causa essenzialmente climatica; infatti nei climi temperati ita-
liani caratterizzati da una piovosita discreta, ¢ oggettivamente piu facile lo
sviluppo, invece di stalattiti, di infiorescenze e forme coralloidi, mentre nelle
zone piu aride, quali quelle di Sorbas (Spagna) o del Nuovo Messico (USA), le
stalagmiti sono frequenti come le stalattiti.

1l fatto che I’evaporazione sia il meccanismo genetico dominante per I'evo-
luzione dei vari tipi di concrezioni di gesso spiega perché alcuni tipi di spe-
leotemi, comuni in rocce calcaree, siano invece molto rari in quelle solfate e
viceversa. Il gesso infatti costituisce, con estrema difficolta, il moonmilk. Cio
spiega perché moonmilk gessoso ¢ segnalato solo nella Grotta Calindri nel Bo-
lognese. Al contrario, i cristalli di gesso, da microscopici ad oltre un metro di
lunghezza, costituiscono i piti comuni depositi secondari e si possono pre-
sentare come singoli individui o, pit comunemente, come druse parietali.
I cristalli liberi di maggiori dimensioni (alcuni dei quali anche superiori ad un
metro di lunghezza) si formano all’interno degli interstrati marnoso argillosi
caratteristici dei Gessi messiniani, oppure dentro depositi fisici di natura pe-
litica accumulatisi in ambienti ipogei. Il loro sviluppo € controllato dal lento
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[29] Schema genetico
per lo sviluppo delle
infiorescenze gessose su
concrezioni di carbonato
di calcio. L'acqua fluendo
sullo speleotema
carbonatico deposita
dapprima il CaCO3 in
eccesso, quindi, risalendo
per capillarita, evapora
depositando su di esso
infiorescenze di gesso.
modificato da Forti, 1996b
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flusso capillare di acque, la cui evaporazione causa un grado di sovrasatura-
zione tanto basso da favorire la genesi e lo sviluppo di pochi individui cri-
stallini di grandi dimensioni. Data la loro grande varieta e diffusione nelle
grotte italiane, non € qui possibile descriverne in dettaglio tutte le differenti
varieta di tipi e forme. Va tuttavia sottolineato che assai diversi risultano es-
sere i loro meccanismi genetici anche se, di solito, la formazione della grande
maggioranza di questi cristalli ¢ dovuta semplicemente alla sovrasaturazione
per evaporazione.

Infine le infiorescenze gessose, che rappresentano I'analogo delle forme co-
ralloidi di calcite nelle cavita in calcare, costituiscono i depositi chimici secon-
dari pit comuni delle grotte in gesso della nostra regione. Esse debbono la loro
formazione all’evaporazione di sottili pellicole d’acqua che lentamente risalgono
per capillarita le piccole asperita delle pareti della grotta. In genere la loro evo-
luzione ¢ sufficientemente rapida e la genesi assolutamente identica a quella che
da origine ai coralloidi di calcite e/o aragonite nelle grotte calcaree. L'unica ca-
ratteristica che distingue le infiorescenze gessose da quelle calcaree, datala loro
elevata sensibilita alle correnti d’aria, € che le prime spesso presentano cristalli
allungati nella direzione del vento.

Un tipo di infiorescenza singolare, comune soprattutto nelle grotte del Bo-
lognese, ¢ costituito da cristalli di gesso che crescono al di sopra di concrezioni
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[30] Cristallizzazioni di
gesso su concrezioni
calcaree, Grotta

risorgente del Rio Basino.
foto Piero Lucci
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attive di calcite [29]. La contemporanea evoluzione di questi due minerali, a cui
sono connessi prodotti di solubilita cosi differenti ad opera della medesima ac-
qua, si spiega con il loro differente meccanismo genetico, cioe la diffusione della
CO, causa di dissoluzione incongruente per la calcite e 'evaporazione per il
gesso [30].

Influenza del clima sul concrezionamento. Il controllo esercitato dal
clima e dal regime delle precipitazioni sulla natura e le forme del concreziona-
mento in ambiente gessoso € molto pitl accentuato rispetto a quello che avviene
nelle grotte in calcare. Cio € dovuto, come gia detto, alla presenza simultanea
di due tipi differenti di concrezionamento: calcitico e gessoso.

I meccanismi che portano alla deposizione di questi due minerali sono in-
fluenzati in modo diverso dal clima e dal regime delle piogge. Un clima caldo
secco, infatti, aumentando la possibilita di evaporazione, favorisce diretta-
mente lo sviluppo di infiorescenze gessose, mentre un clima continentale pio-
voso, favorendo I'insediamento di una copertura vegetale sorgente di CO,, fa-
cilita indirettamente lo sviluppo di speleotemi carbonatici. D’altro canto forti
precipitazioni concentrate alternate a lunghi periodi di siccita possono, da un
lato, rendere piu importante il fenomeno della condensazione con conse-
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[31] Variazioni
tendenziali indotte nel
concrezionamento delle
grotte in rocce gessose
da instabilita climatiche.
da Forti, 2003b
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guente possibilita di corrosione delle concrezioni di calcite, da un altro, per-
mettono l'instaurarsi di specifici meccanismi in grado di favorire la deposi-
zione di peculiari concrezioni di carbonato di calcio quali il moonmilk e la cal-
cite flottante.

Anche le variazioni microclimatiche, indotte da attivita antropiche, vengono
registrate dagli speleotemi delle grotte in gesso; € il caso delle bande nere al-
I'interno delle concrezioni calcitiche della Grotta Novella (Gessi bolognesi), do-
vute ad un succedersi di incendi che hanno totalmente distrutto le coperture ve-
getali insediate sui terreni soprastanti alla grotta stessa. In base alle osservazioni
effettuate all’interno di sistemi carsici in rocce gessose di differenti aree cli-
matiche italiane ed estere ¢ stato pertanto possibile elaborare un modello ge-
nerale che, partendo dall’osservazione delle diverse differenze presenti negli
speleotemi, puo permettere di ricostruire le variazioni climatiche che si sono
succedute nell’area in cui si apre ogni grotta [31].

Le mineralizzazioni secondarie. Ad eccezione di calcite e gesso, fino al
1970 soltanto un altro minerale di neoformazione (I'epsomite) era stato iden-
tificato in una grotta in gesso della nostra regione, e questo quasi due secoli
prima. Questa assenza di segnalazioni di minerali secondari era imputabile sia
al fatto che nessun speleologo o ricercatore, fino a quegli anni, si era occupato
a fondo dell’argomento, sia alla radicata convinzione che le grotte in gesso fos-
sero, in genere, prive di mineralizzazioni secondarie.

I primi studi di mineralogia, comunque ancora non ben mirati, interessarono
grotte nei gessi messiniani attorno a Bologna e, oltre alla conferma della pre-
senza dell’epsomite, permisero di identificare un altro minerale di grotta: la mi-
rabilite Na,SO,.10H,0. Successivamente, sempre in Emilia-Romagna, furono
iniziate ricerche mirate al fenomeno della minerogenesi in grotta sia nei Gessi
messiniani che triassici.

In base alle attuali conoscenze, che sono tuttavia ancora disomogenee al-
I'interno del territorio regionale, appare chiaramente evidente che 'ambiente
carsico gessoso € povero di minerali di grotta. Cosa del resto logica dato che que-
sta roccia, costituita da minerali in equilibrio con un ambiente caratterizzato da
un acido forte (I'acido solforico), ha meno disponibilita delle litologie calcaree
areagire con gli anioni eventualmente presenti nelle acque di percolazione e a
dare origine a minerali di neoformazione. Nonostante questa minore “reattivita”
e una oggettiva scarsita delle ricerche finora effettuate nelle cavita gessose
della regione, attualmente sono gia noti 19 minerali differenti (brochantite, bru-
shite, calcite, carbonatoapatite, cloromagnesite, devillina, dolomite, epsomite,
ematite, gesso, ghiaccio, goetite, lepidocrocite, limonite, mirabilite, ossidi-
idrossidi di ferro e manganese, penninite, quarzo).

Particolarmente importante € stato il recente ritrovamento di dolomite di
neoformazione nella Grotta della Spipola, che dimostra chiaramente come
nelle grotte in gesso questo minerale pud depositarsi da acque di origine me-
teorica in ambiente vadoso e in condizioni di pressione e temperatura presso-
ché normali. Lo studio futuro delle condizioni chimico-fisiche del microam-
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biente, in cui questo speleotema dolomitico si € originato, permettera infatti di
approfondire le conoscenze sugli ancora poco conosciuti meccanismi di for-
mazione della dolomite in ambiente continentale.

Conclusioni

Nonostante le evaporiti rappresentino meno dell’1% del territorio regionale,
ifenomeni carsici che le interessano sono tra i pitt importanti d’Europa e fra i
meglio studiati al mondo. Queste aree, per le loro peculiarita geologico-am-
bientali, sono in gran parte inserite in aree protette (Parchi nazionali e regio-
nali, aree protette e SIC) e fanno spesso da volano per varie attivita ricreative
e turistiche. Le esplorazioni speleologiche e scientifiche in queste aree hanno
gia portato ad eccezionali risultati, e la prosecuzione delle ricerche fornira di
certo nuovi dati che consentiranno di formulare sempre pit elaborate e precise
ricostruzioni paleoambientali e paleoclimatiche.
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