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Risorgente dell’Acquafredda nei Gessi bolognesi. Luigi Fantini (fondatore del Gruppo Speleologico Bolognese) e il
figlio Mario il 3 dicembre 1933 nelle suggestive anse della Grotta, tronco terminale del Sistema Acquafredda - Spipola,
attualmente rilevato per oltre 10 Km. Giorgio Trebbi, fra il 1903 e il 1918, vi condusse un approfondito studio, pubbli-
cato nel 1924. All'inizio del XX secolo, le attivita estrattive non avevano ancora interrotto la continuita del Sistema e
Trebbi poté risalire la Risorgente fino al sifone di contatto con la Grotta della Spipola, con cui si concludeva la Grotta
del Prete Santo, forzato nel 1933 (foto L. Fantini - Archivio GSB-USB).

1934. Luigi Fant|n| e Glovanm Mornlg neIIa grande sala del “Buco del Noce”, nei Gessi di Br|5|ghella (Vena del Gesso
romagnola) (foto L. Fantini - Archivio GSB-USB).
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Presentazioni

Quando il 19 settembre 2023, a Riyad in Arabia Saudita, il World Heritage Commitee dell'Unesco proclamo l'in-
gresso del “Carsismo e Grotte nelle Evaporiti del’Appennino Settentrionale” nella lista del Patrimonio mondiale,
ricordo perfettamente il sentimento diffuso di felicita, emozione e orgoglio nella nostra delegazione e di tanti
che, da lontano, ci seguivano attraverso la diretta. Conseguimmo un risultato eccezionale, perché eccezionale ¢ il
valore universalmente riconosciuto a questo nostro bene seriale che custodisce sette siti del’Appennino emiliano
romagnolo. Si tratta di sette meraviglie di morfologie carsiche, grotte e sorgenti, entrate ufficialmente nella gran-
de famiglia mondiale Unesco al fianco dei blasonati siti naturali come le Isole Eolie, le Dolomiti e I'Etna. Se cio
che sembrava impossibile ¢ divenuto possibile il merito ¢ da ascrivere a un robusto e convinto lavoro di squadra,
partito nel 2016, che ha consentito di ottenere questo prestigioso riconoscimento. La mia prima considerazione
vuole dunque sottolineare I'idea antica, e quanto mai attuale, che quando si promuove uno sforzo congiunto per
un obiettivo grande, quando ce un lavoro di squadra vero, quando intelligenze diverse convergono verso un unico
obiettivo, per quanto possa apparire ambiziosa o forsanche irraggiungibile, la sfida la si puo vincere.

La naturale conseguenza ¢ che una squadra (vincente) deve evolvere, deve saper trasformarsi in un network
(permanente). Sarebbe illogico crogiolarsi sul successo ottenuto un anno fa senza investire in nuova progettualita
per il nostro sito seriale. In altre parole, il riconoscimento Unesco non va certo inteso come il punto terminale
di una bella avventura bensi come il punto di partenza per un rinnovato impegno comune. In questo senso la
Regione Emilia-Romagna ¢ in prima linea, quale soggetto cui ¢ affidata la governance del sistema, per valorizzare
i preziosi luoghi, ma anche il tessuto diffuso di esperienze maturate in questi anni tra amministratori comunali e
provinciali, amministratori di Enti Parco, ricercatori universitari, professionisti e imprese del territorio, associa-
zioni di promozione sociale e culturale, e tanti appassionati. “Carsismo e Grotte nelle Evaporiti del’Appennino
Settentrionale” ¢ il sesto sito naturale italiano, il secondo emiliano-romagnolo dopo le Faggete vetuste casentinesi,
che entra dalla porta principale nella grande famiglia Unesco grazie al grande valore geologico, paleontologico,
biologico, archeologico e ovviamente ambientale-cultuale. A partire da questa consapevolezza ¢ nostro compito
allargare il network, raftforzarlo, dotarlo di risorse economiche e vivacita progettuali. La cooperazione tra tutti i
soggetti coinvolti sara il fattore decisivo.

La terza considerazione riguarda I'heritage e la promozione. Questo bene seriale, che attraversa la nostra regione
dalle prime colline reggiane passando per i Gessi bolognesi fino a Onferno sul confine con le Marche, ¢ uneredita
geologica da tutelare e conservare nel migliore dei modi, e al contempo da far conoscere in Italia e nel mondo.
Lo dobbiamo fare con la politica di piccoli passi costanti e delle grandi ambizioni, aumentando la conoscenza
di queste grotte agli emiliano romagnoli, ma anche al mondo scientifico internazionale suscitando la curiosita e
I'interesse, favorendo una comunicazione che sfrutti tutti i linguaggi, dalla contemporaneita alla scienza. Dobbia-
mo riuscire a raccontare leccezionalita di questi luoghi, frutto di una combinazione unica di fattori geologici e
climatici che coesistono nel nostro territorio.

La difesa dellequilibrio ambientale degli ecosistemi epigei ed ipogei, la protezione e la conservazione dei geositi
e del paesaggio geologico dei Gessi significa prendersi cura del nostro territorio e valorizzarne le specificita e le
tante biodiversita che su di esso convivono. Non ultima la valorizzazione degli aspetti storici, culturali e sociali, il
lavoro dell'Uomo nel corso dei secoli, dai primi studi geologici e scoperte archeologiche ai giorni nostri. Sosteni-
bilita ¢ anche creare le condizioni per una fruizione sempre pil attenta e responsabile delle nostre terre, e in pa-
rallelo promuovere una fruizione di studio scientifico e di ricettivita diffusa che possa anche favorire le economie
locali. Non sara un turismo dei grandi numeri, ma la presenza di chi ama conoscere, studiare e scoprire luoghi
ancora poco conosciuti e che tanto hanno da offrire in termini di paesaggi e biodiversita. La bellezza salvera il
mondo, scriveva Dostoevskij, e noi vogliamo raccontare al mondo questa nostra grande bellezza.

Barbara Lori

Assessore alla Programmazione territoriale, Edilizia, Politiche
abitative, Parchi e forestazione, Pari opportunita, Cooperazione
internazionale allo sviluppo della Regione Emilia-Romagna

—
RegiuneEmilia-Rumagna



The book before us describes a region in the Northern Apennines in Italy, a karst area, similar, yet different to
the karst I was most familiar with before coming to visit this area for the first time in 2022. Most karst areas in
the world appear in sedimentary carbonate rocks, limestones and dolostones. Originally the term karst or kras,
comes from my homeland, the area “Kras/Il Carso” situated inland of the North-East Adriatic coast. Almost
half of Slovenia is in carbonate rocks and Postjna is one of the oldest and key research centres of karstology
worldwide.

But in the Northern Apennines karst phenomena developed in another type of rock, in evaporite deposits.
There are a number of areas in the world where karst developed in evaporite rocks and evaporitic karst is more
extensive, nevertheless the areas in the Northern Apennines are the first and best studied sites worldwide that
have attracted scholars since the 16™ century. It is the area that has been excessively studies from the geological,
mineralogical, morphological, hydrological and biological point of view and an outline of all this knowledge and
data is summarised in this publication to give the reader an overview of the natural values and richness hidden
underground or exposed on the surface. The World Heritage Committee has recognised its global significance
and the area has been inscribed on the UNESCO World Heritage List in 2023 as a serial natural property.

The present book provides an outline of all the main characteristics of this World Heritage Serial Site in
evaporitic rocks. The seven components of the serial site are relatively small but together they represent an
excellent example of epigenic gypsum karst that has been well preserved and can be easily reached since it is
situated in the hinterland of big towns from Parma to Bologna and Rimini. Being visited, described, researched
and studied during the last 400 years the area is not just the cradle of evaporite karst science and knowledge,
but also the best described and easily accessible.

Geologically speaking the book brings us back to two distinct periods in Earth’s history that are important
for the development and formation of the Northern Apennines, from over 200 million years ago to about 6
million years ago, through the Messimian Salinity Crises, and up to present times. The two different periods are
nowadays represented in two different types of gypsum settings, the outcrops of the Secchia valley (Trias) and
the Messinian gypsum reflected in the Apennines’ lower Eastern sites from Bassa collina reggiana in the North-
West to the Evaporiti di San Leo and Gessi di Oferno in the South-East of the North Apennine mountain chain,
and particularly the remarkable outcrop of Vena del Gesso Romagnola.

At relatively short distances we can experience many different characteristics of the gypsum karst areas on the
surface (dolines, blind valleys) and underground (caves). Visiting the different sites I was most impressed with
the diversity and richness of some typical karst phenomena in gypsum, like the large conical gypsum forms at
Grotta di Onferno or the vertical dissolution features of Buco delle candele at Gessi bolognesi and especially by
very particular characteristics of the gypsum caves. They are so numerous (over 1000 registered with a length
of over 100 kilometers) as a result and combination of different factors, complexity and intensity of processes,
including 11.5 km long Spipola-Aquafreda-Prete Santo cave system. When entering this underground world,
I experienced new characteristics and peculiarities of a gypsum karst caves, with glittering and sparkling walls
of gypsum crystals, mammeloni, different microforms and much, much more as described in the following
chapters.
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The complex evolution of the area is perfectly captured in the chapters of this book to reflect the richness and
diversity of gypsum karst from the geological, geomorphological, hydrological, paleontological and biological
point of view as well as its relationship to humans. The bond between humans and nature is remarkably
represented in the archaeological sites as well as the use of the minerals and rocks as building material. The
human presence in the area reviled in the archaeological finds from the Copper Age burial grounds or the use of
gypsum crystals lapis specularis for windows during the Roman times, as well as the use of gypsum for mortar
and plaster till present.

Inscription of the Evaporitic Karst and Caves of the Northern Apennines on the UNESCO World Heritage
List, is a privilege but also a responsibility and an obligation for safeguarding its attributes and its integrity,
improving its management and to guarantee its protection. The key attributes contributed to the inscription of
these areas to the global world heritage, but all the additional values, including its biodiversity and endemicity
are also significant.

I wish the reader to enjoy the journey through the natural beauties of this World Heritage serial property,
to discover and explore step by step its characteristics and attributes, to learn how to appreciate and respect
our global world heritage and to understand that we are all responsible to safeguard it for present and future
generations.

Gordana Beltram
IUCN WCPA Caves and Karst Working Group Member

" International Union @ WC PA
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Dopo la geniale intuizione del prof. Paolo Forti di candidare fenomeni carsici nei gessi dell’ Emilia-Romagna al
riconoscimento di Patrimonio dell'Umanita UNESCO, nel corso del 2017 un gruppo di lavoro informale, co-
ordinato dallo stesso Paolo Forti, ha redatto la proposta tecnica grazie alla quale la proposta del sito “Carsismo
e grotte nelle evaporiti del’Emilia-Romagna” ¢ stata inclusa ad inizio 2018 nella Tentative List italiana dei beni
da candidare. a Patrimonio dell'Umanita del'UNESCO.

Nellattesa che il sito venisse selezionato per la candidatura al'UNESCO, occorreva approntare il dossier di can-
didatura, per la cui predisposizione la Regione ha deciso di istituire un gruppo di lavoro tecnico-scientifico. Nel
corso degli incontri che hanno preceduto la nomina formale, il prof. Paolo Forti dichiaro di voler rinunciare al
naturale ruolo di coordinatore e propose che fossi io a svolgere questa delicata funzione. La proposta mi lascio
stupito, ma mi riempi di orgoglio, soprattutto per la profonda stima che ho nei confronti di chi I’ha avanzata!
Fortunatamente, la dott.ssa Giovanna Daniele accetto di ricoprire la funzione di vicepresidente; le sue doti sono
state fondamentali nel proseguimento dei lavori.

Il gruppo ¢ stato formalmente istituito dalla Regione nel luglio 2018 ed era costituito da 25 componenti, tra pro-
fessori universitari, funzionari della Soprintendenza e dell'IBC, tecnici della Regione e dei tre Enti Parco, spele-
ologi della Federazione Speleologica Regionale. Il gruppo decise di organizzarsi in un comitato redazionale di
coordinamento: inizio, cosi, la redazione del dossier, portata a termine, in modo assolutamente gratuito e con
grande passione, in un tempo decisamente breve. Il gruppo ha svolto un lavoro eccellente, tanto che i contenuti
scientifici del dossier saranno considerati in modo decisamente positivo dai valutatori dell'International Union
for Conservation of Nature (IUCN).

Non dimenticherd mai le notti passate a scrivere i testi dei capitoli dedicati alla biologia e a tradurre in inglese
le parti di chi aveva consegnato i proprio elaborati in italiano. Si era deciso di lavorare gratuitamente e non sa-
rebbe stato corretto, da parte mia, farlo in orario di ufficio. Tuttavia, lentusiasmo, la passione e lorgoglio di fare
qualcosa di cosi importante, mi hanno permesso di restare sveglio fino alle tre di notte per tanti giorni conse-
cutivi, andando poi regolarmente negli uffici del Parco della Vena del Gesso Romagnola la mattina successiva.
Il ruolo del gruppo ¢ culminato nel corso del sopralluogo di campo svolto dalla dott.ssa Gordana Beltram, per
conto di IUCN, dal 7 al 14 novembre 2022. Una settimana memorabile, durante la quale i membri del comitato
redazionale hanno accompagnato la valutatrice a visitare le diverse aree del sito seriale e quasi tutti i componen-
ti del gruppo di lavoro I'hanno incontrata, per partecipare alla presentazione dei valori di EKCNA.

Il momento pil straordinario, pero, ¢ stato il 19 settembre 2023 a Riyadh, quando, durante la 45° Conferenza
UNESCO, ¢ stato proclamato il riconoscimento del “Carsismo e Grotte nelle Evaporiti del’Appennino Setten-
trionale” a Patrimonio Mondiale dell'Umanita. In questa occasione il gruppo di lavoro era rappresentato da me
a dal prof. Stefano Lugli, che ha condotto il processo di candidatura dal fondamentale punto di vista geologico.
Qualcuno, povero di spirito e gonfio d’invidia per il risultato ottenuto, nel corso di una delle tante difficili riu-
nioni con una parte, piccola, delle comunita locali che si ¢ dichiarata contraria all'indomani della candidatura,
ha inveito dicendo che avevamo sperperato denaro pubblico. Quando ho risposto dicendo che era probabil-
mente la prima candidatura a costo zero, a fronte dei costi milionari delle altre, perché tutto il gruppo di lavoro
aveva operato gratuitamente, mi ha detto: “Peggio per voi, chi ve lo ha chiesto? Chi ve I'ha fatto fare?”. Lui, una
risposta non la meritava, ma la risposta ceé: l'amore per la nostra terra.

Massimiliano Costa

Presidente del Comitato Tecnico-Scientifico
per la redazione del dossier di candidatura

EKCNA
EVAPORITIC
RST AN
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Sono trascorsi centoventi anni dal giorno in cui quattro studenti di Scienze Naturali dell'Universita di Bologna
danno vita alla Societa Italiana di Speleologia e iniziano ad esplorare le grotte in rocce evaporitiche (e quindi nel
gesso) della nostra Regione.

Naturalmente, da quel giorno ormai lontano, tragici eventi globali hanno piu volte interrotto le esplorazioni
degli speleologi, e tuttavia non veé dubbio che anche il lavoro pionieristico dei quattro studenti bolognesi ha
idealmente contribuito al felice esito della candidatura UNESCO.

Da oltre un secolo, gli speleologi esplorano le grotte del’Emilia-Romagna, ne riportano la topografia e traccia-
no i percorsi ipogei delle acque. Individuano poi i tanti motivi di interesse (solo parzialmente compendiati in
questo volume) che fanno dei fenomeni carsici in rocce evaporitiche degli ambienti unici, e quindi assoluta-
mente degni di essere studiati, nonche salvaguardati.

Per far questo, & dobbligo coinvolgere studiosi di molteplici discipline, spesso, in apparenza, distanti dal mondo
chiuso e buio delle grotte, poiche le cavita naturali in rocce evaporitiche, hanno caratteristiche peculiari ed irri-
petibili che le differenziano dalle piu diffuse (e indubbiamente pit grandi e spettacolari) grotte in rocce calcaree.
Infatti, la dissoluzione della roccia ad opera dell'acqua avviene in modo sostanzialemente diverso, inoltre levo-
luzione delle grotte in rocce evaporitiche ¢ assai piu veloce. Esse nascono, si sviluppano (e spesso si distruggo-
no) nel corso di poche migliaia di anni. La loro evoluzione ¢ cosi rapida da essere percepita, in alcuni casi, nel
breve istante di unesistenza umana. Ma in questo periodo di tempo, geologicamente brevissimo, nelle grotte si
formano riempimenti, speleotemi e morfologie uniche, che sono preziose testimonianze degli eventi geologici,
del clima, della vita e della presenza umana e, dunque, del passato pill recente del nostro Pianeta.

Non sorprende quindi che, a suo tempo, la IUCN abbia sottolineato, nel dossier dedicato ai fenomeni carsici
mondiali, lesigenza di inserire, tra i siti UNESCO, il carsismo e le grotte in rocce evaporitiche. Opportunita
tempestivamente colta dal prof. Paolo Forti (Universita di Bologna) che, da subito, I'ha condivisa con la nostra
Federazione.

Il successo della candidatura UNESCO si deve quindi, in primo luogo, alle eccezionali caratteristiche dei feno-
meni carsici del’Emilia-Romagna e, di conseguenza, all’alta qualita di studi e scoperte che la nostra comunita
speleologica ha condiviso con 'Area Geologia Sismica e Suoli della Regione Emilia-Romagna e con le massime
istituzioni culturali regionali.

Resta purtroppo aperta una questione urgente: la cava di Monte Tondo (Vena del Gesso romagnola) sta distrug-
gendo due tra i pitt importanti e studiati sistemi carsici in roccia gessosa del Pianeta.

Porre fine alla distruzione di questi eccezionali ambienti ipogei ¢ compito prioritario che non riguarda solo gli
speleologi, poiche, anche qui, si misura la volonta di ciascuno di noi di confrontarsi (su piccola scala?) con i
problemi derivati dallo sconsiderato sfruttameno del (non solamente nostro) Pianeta.

Piero Lucci

Presidente della Federazione Speleologica
Regionale dell Emilia-Romagna

FSRER »’-‘
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Anni trenta del secolo scorso: Giovanni Mornig all'ingresso della Grotta del Re Tiberio (Vena del Gesso romagnola)
fotografato da Luigi Fantini. E forse la foto pil iconica mai scattata in una grotta del’Appennino settentrionale.

Dicembre 1936: Grotta del Farneto (Gessi bolognesi), Sala del Trono: il rilevamento topografico del piano superiore
della cavita (foto L. Fantini - Archivio GSB-USB).
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(Area Geologia Sismica e Suoli della Regione Emilia-Romagna)

Inquadramento territoriale

MAURO GENERALI, MARcO P1zz10LO

Il Patrimonio dell'Umanita UNESCO denominato EKCNA (Evaporitic Karst and Caves of Northern Apennines),
¢ un sito seriale composto da sette Siti componenti (Component Sites - CS). Ogni zona ¢ caratterizzata da unarea
detta “core” (o “World Heritage” - il patrimonio UNESCO vero e proprio), e unarea “buffer”, ovvero unarea di
rispetto, posta attorno all'area “core” ma, anchessa, sovrapposta ad aree gia oggetto di altri tipi di tutele (regio-
nali, nazionali o europee). A sua volta, il sito CS 5 ¢ suddiviso in tre sotto-aree core, non contigue fra loro ma
racchiuse da un'unica area buffer.

I Siti componenti sono denominati nel modo seguente:

CS1
CS2
CS3
CS4
CS5

a.

b.

C.
CS6
CS7

Alta Valle Secchia

Bassa Collina Reggiana

Gessi di Zola Predosa
Gessi Bolognesi

Vena del Gesso Romagnola

Monte Penzola
Monte del Casino
Monte Mauro
Evaporiti di San Leo
Gessi di Onferno
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Fig. 1 - Ubicazione dei 7 Siti componenti (CS).
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Geograficamente le diverse aree occupano il basso o medio Appennino emiliano e romagnolo, ad eccezione dei
gessi triassici dellAlta Valle Secchia che sono collocati nel settore di media montagna.

Di seguito, per ogni area, sono riportate le superfici delle aree core e buffer ed i dati statistici delle quote s.l.m.
per ciascuna di esse.

cs Nome CS sub Zona Area Perim | Quota media | Quota mini- | Quota massi-
(ha) (Km) (ms.l.m.) ma (ms.I.m.) | ma(ms.l.m.)
, | Altavalle core 1596.0 36.5 590 410 893
Secchia buffer | 12923 92.7 699 405 932
Bassa core 273.7 22.5 307 195 416
2 Collina
Reggiana buffer | 1384.8 65.2 328 116 526
Gessi di core 57.3 49 228 146 362
3 Zola
Predosa buffer 127.7 14.7 305 131 443
4 Gessi core 237.2 18.2 204 78 287
Bolognesi buffer 325.1 40.2 183 71 285
5a-Monte | ., 69.9 7.4 246 92 402
Penzola
Venadel | 5b-Monte | 2814 22.1 307 91 476
5 Gesso del Casino
Romagnola -
9 5‘M Monte | .. 961.8 33.6 306 93 512
auro
buffer | 47748 166.8 239 72 568
¢ | Evaporitidi core 119.3 7.3 401 193 634
San Leo buffer 165.0 20.9 359 173 651
. Gessi di core 84.5 48 313 196 481
Onferno buffer 274.8 16.6 317 184 550

Tab. 1 - Tabella di sintesi dei principali parametri geometrici dei diversi Siti componenti, con distinzione fra area core
(World Heritage) e area buffer.
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La seguente tabella riporta 'ulteriore suddivisione delle aree (espresse in ettari (ha)), suddivise per Provincia e

Comune.
Territorio Siti componenti

. cs1 | 52 | SS3 | 54 |, C55 | cse | cs7

v Bassa Gessi . | Venadel . . Totali

£ Alta . . Gessi Evapori- | Gessi otain

S Collina | di Zola Gesso . e .

° Valle Reqai Bolo- tidi San | diOn-

< : eggia- | Predo- ; Roma-

a Secchia gnesi Leo ferno

na sa gnola
Albinea 977.1 977.1

& | Castelnovo ne’ Monti | 714.2 714.2

[~

= | Scandiano 212.6 212.6

E Ventasso 838.4 838.4

l': Vezzano sul Crostolo 313.6 313.6

2 | Viano 155.1 155.1

()

& | villa Minozzo 1335.7 1335.7
Totale Reggio Emilia 2888.3 | 1658.4 4546.8
Borgo Tossignano 1562.4 1562.4
Casalfiumanese 266.9 266.9

) Fontanelice 438.6 438.6

% Pianoro 86.3 86.3

: .

g, :an Lazzaro di 476.0 476.0

2 avena

@ | sasso Marconi 53.6 53.6
Zola Predosa 131.4 131.4
Totale Bologna 185.1 562.3 2267.9 3015.3

I Brisighella 1854.5 1854.5

<

= | CasolaValsenio 980.5 980.5

c

$ | Riolo Terme 985.0 985.0

>

]

& | Totale Ravenna 3820.0 3820.0
Gemmano 359.1 359.1

g Novafeltria 2.6 2.6

‘= | SanLeo 281.8 281.8

£ | Sassofeltrio 0.1 0.1

[

Totale Rimini 284.3| 359.2 643.6
Totale per Sito componente | 2888.3| 1658.4| 185.1 562.3 6087.9 284.3 | 359.2| 12025.6

Tab. 2 — Tabella di sintesi delle superfici dei sette Siti componenti, espresse in ettari (ha), suddivise per Provincia e

Comune.

Di seguito le cartografie topografiche dei singoli Siti Componenti.
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Gesso di Zola Predosa, 1933. Il meandro della grotta scoperta dal Gruppo Speleologico Bolognese e intitolata a Miche-
le Gortani (foto L. Fantini - Archivio GSB-USB).



Le evaporiti dell’Appennino settentrionale
Patrimonio dell'Umanita

Sintesi multidisciplinare

Memorie dell’lstituto Italiano di Speleologia
s. I, 45,2024

Il valore universale delle evaporiti e del carsismo del’Appennino settentrionale

STEFANO LuGLI!

Riassunto

Il nuovo sito UNESCO rappresenta l'esempio pit completo, straordinario e facilmente accessibile di fenomeni carsici
nelle rocce gessose in condizioni di clima umido subtropicale. Riunisce le aree piu studiate al mondo fin dal XVI secolo
per quanto riguarda l'idrogeologia, la mineralogia e la speleologia nelle evaporiti. In seguito alla complessa relazione
tra evoluzione geologica e clima umido subtropicale, il sito ospita diverse fasi della evoluzione dei minerali evaporitici
e molti speleotemi e minerali del tutto peculiari. Le oltre 900 grotte, con uno sviluppo totale di oltre 100 km, sono
disseminate in un'area relativamente ristretta, incluse la grotta in gesso piu profonda del mondo, la grotta epigenetica
piu lunga del mondo e le sorgenti carsiche salate con la portata maggiore d’Europa. Molte grotte sono state oggetto
di frequentazione umana fin dalla preistoria e sono diventate aree di estrazione del lapis specularis, gli splendidi cri-
stalli trasparenti utilizzati dai Romani al posto del vetro.

Parole chiave: Patrimonio mondiale, grotte, carsismo, evaporiti, Unesco.

Abstract

The new UNESCO site represents the most comprehensive, extraordinary and easily accessible example of karst phenomena
in gypsum rocks under humid subtropical climate. It brings together the most studied areas in the world since the 16th cen-
tury in the field of hydrogeology, mineralogy and speleology in evaporites. As a result of the complex relationship between
geologic evolution and the humid subtropical climate, the site is home to several stages of evaporitic mineral evolution
and many peculiar speleothems and minerals. The more than 900 caves, with a total development of more than 100 km,
are scattered over a relatively small area, including the world'’s deepest gypsum cave, the world'’s longest epigenetic cave,
and salt karst springs with the largest flow in Europe. Many of the caves have been the subject of human frequentation
since prehistoric times and became mining areas for lapis specularis, the beautiful transparent crystals used by the Romans
instead of glass.

Ketwords: World heritage list, caves, karst, evaporite, Unesco.

La lista del Patrimonio Mondiale dellUNESCO con-
tiene numerosi siti dove sono presenti grotte, piu di
140, comprese quelle artificiali, in 71 paesi del mon-
do. La maggior parte delle grotte carsiche dichiarate
Patrimonio dell'Umanita si aprono in rocce calcaree
e molte sono siti culturali, che ospitano forme di arte
rupestre scolpita o dipinta.

Fino al 19 settembre 2023, nella lista UNESCO non
esisteva alcun sito carsico nelle rocce evaporitiche,
quelle rocce cioé deposte per evaporazione dell'acque
di mare: i gessi e il salgemma.

Sono queste rocce estremamente particolari cosi
come estremamente particolari sono le grotte che
le attraversano. Il nuovo sito viene quindi a colmare
un vuoto importante nella lista UNESCO, vuoto che
I'Unione Internazionale per la Conservazione della

Natura (International Union for the Conservation of
Nature, [IUCN), aveva segnalato e ribadito.

Ma perché i nostri gessi e le nostre grotte sono esempi
straordinari (AA.Vv. 2022), degni di essere considera-
ti patrimonio dell'Umanita?

Il primo aspetto che contribuisce al valore universale
del carsismo nelle evaporiti dellAppennino settentrio-
nale ¢ Taltissimo livello di conoscenza scientifica. Le
esplorazioni e le scoperte avvenute in questarea, de-
scritte in pubblicazioni speleologiche pionieristiche,
sono considerate pietre miliari nello sviluppo delle
geoscienze. I fenomeni di dissoluzione e i numerosi
minerali di grotta sono stati descritti nell/Appennino
settentrionale addirittura a partire dal XVI secolo. Il
loro studio ha contribuito a formare le basi della no-
menclatura internazionale del carsismo nelle evapo-

! Universita degli Studi di Modena e Reggio Emilia, Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche, Via Campi 103, 41125 Modena

(MO); stefano.lugli@unimore.it
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riti, utilizzata in tutto il mondo fino ai giorni nostri.
In una fascia di ridotta estensione, costituita da scar-
pate verticali che emergono dalle argille circostanti, &
possibile studiare levoluzione dei depositi evaporiti-
ci triassici e miocenici, con la stessa facilita di acces-
so che ha favorito la loro esplorazione fin dallepoca
pre-scientifica.

Nel nuovo sito UNESCO troviamo piu di 900 grotte
per uno sviluppo complessivo di circa 90 km, la grotta
in gesso piu profonda del mondo, il sistema di Monte
Caldina che raggiunge 265 m di profondita, la grotta
epigenetica piu lunga del mondo, il sistema Acqua-
fredda-Spipola-Prete Santo, che raggiunge 11,5 km di
lunghezza e la piti grande sorgente carsica salata d’Eu-
ropa, le Fonti di Poiano, con portata media di 400 L/s.
I fenomeni carsici e le grotte del nuovo sito UNESCO
si sono sviluppati in due unita geologiche evaporiti-
che, le Evaporiti di Burano risalenti al Triassico supe-
riore (216-203 milioni di anni fa) nella zona del crina-
le appenninico e la Formazione Gessoso-solfifera del
Messiniano (Miocene, 5,96-5,60 milioni di anni fa)
nella fascia collinare. La deposizione di queste rocce
rappresenta due fasi importanti nella storia del nostro

pianeta: la disgregazione del supercontinente Pangea
oltre 200 milioni di anni fa e la catastrofe ecologica
che ha interessato il Mar Mediterraneo quasi 6 milioni
di anni fa.

Nei gessi del Messiniano riusciamo ancora a leggere la
storia della loro deposizione nell'acqua di mare, men-
tre i gessi triassici e quelli messiniani della Romagna
orientale portano i segni di complesse trasformazio-
ni dei minerali avvenute successivamente. A causa
dellaumento di temperatura in profondita, i cristalli
primari di gesso, come la selenite, si trasformano in
anidrite e poi di nuovo in gesso in affioramento, for-
mando l'alabastro gessoso, roccia microcristallina dal
caratteristico colore biancastro.

Evoluzione simile, anche se molto piu intensa e tor-
mentata, hanno avuto i gessi triassici della Forma-
zione di Burano nel Parco nazionale dellAppennino
tosco-emiliano. Nella figura vediamo il confronto tra
levoluzione geologica dei gessi Triassici della Val Sec-
chia e quella dei gessi messiniani della Vena del Gesso
in Emilia e nella Romagna orientale.

A causa di dei complessi fenomeni geologici, nelle
due aree appenniniche i gessi hanno sviluppato ca-

Appennino
settentrionale Val
Secchia
Romagna
anientale
M dell Mare Vana del
are dols Mediterraneo Gesso
Tetide -
profondo  marginale GESSO Ceem==T o
. I selenitico L -
GESSO iy
GESSO GESSO  selenitico '
selenitico? clastico L
‘ zolfo
il
,
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107« F R ol
anidrite ANIDRITE
— ANIDRITE
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@ )
=] neﬁ"
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Metamorfismo
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15 00 bk 145-65 Ma 5.97-5 60 Ma 5,33 Ma-oggi

Fig. 1 — La storia geologica della deposizione, seppellimento ed esumazione dei gessi messiniani a confronto con

quella dei gessi triassici.
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ratteristiche carsiche completamente diverse. Il gesso
del Triassico superiore & stato interessato da forti de-
formazioni che contribuiscono a determinare spetta-
colari processi geologici in rapida evoluzione, come
la formazione di enormi fratture, le doline di sfonda-
mento, le frane per crollo, l'apertura di nuove grotte e
la scomparsa di vecchi sistemi carsici. Questi fenome-
ni si sviluppano con una rapidita non riscontrabile in
nessuna altra area carsica del mondo.

Le grotte nelle evaporiti appaiono piuttosto spoglie ri-
spetto a quelle nel calcare, il gesso infatti presenta una
bassa tendenza a formare concrezioni come stalattiti
e stalagmiti, cosi caratteristiche delle grotte piti cono-
sciute. E questo uno degli aspetti piu affascinanti di
questo tipo di grotte: le pareti appaiono lisce e spoglie,
raramente decorate da concrezioni. E cosi le pareti dei
condotti delle grotte nei gessi messiniani scintillano a
causa dei milioni di cristalli geminati a coda di rondi-
ne, lunghi fino alcuni metri, i cui piani di sfaldatura
brillano come specchietti alla luce portata dai visitato-
ri. Nelle grotte dei gessi triassici e nei gessi alabastrini
messiniani (Evaporiti di San Leo, Rimini) le pareti dei
condotti appaiono invece candide. Anche questo € un
aspetto veramente affascinante, portando la luce nel
regno del buio eterno le rocce risplendono bianche
come la neve, e in alcuni casi luccicano come fossero
rivestite da granuli di zucchero.

Le grotte nelle rocce evaporitiche triassiche sono pra-
ticamente prive di resti fossili e di resti archeologici,
a causa della rapidissima evoluzione dei condotti an-
che per crollo, ma le rocce gessose messiniane con-
servano un significato paleontologico molto impor-
tante, sia a livello deposizionale, per lo sviluppo di

sistemi paleocarsici di eta intra-messiniana nei Gessi
di Zola Predosa e della Vena del Gesso romagnola,
con abbondanti resti di iene, mastodonti, antilopi,
scimmie, coccodrilli, sia per fasi carsiche successive
di eta pleistocenica, caratterizzate da resti di bisonti,
megaceri, marmotte, tassi, caprioli, lupi e altri ani-
mali rinvenuti all'interno di un paleo-inghiottitoio
(Gessi bolognesi).

Le grotte dei gessi messiniani videro anche una stabile
frequentazione umana a partire dal tardo Neolitico-i-
nizio Eta del Rame e furono poi sfruttate per cavare
gli spettacolari cristalli di gesso trasparenti, il lapis
specularis, utilizzati dai Romani come sostituti del ve-
tro nelle finestre.

Queste caratteristiche eccezionali e uniche sono splen-
didamente esposte e facilmente leggibili nelle colline
e nelle aree di crinale dellAppennino settentrionale.
Si tratta di un vero e proprio museo geologico a cielo
aperto che attraversa il territorio della regione Emilia-
Romagna. Ma non un museo statico e immutabile, qui
possiamo vedere con i nostri occhi processi geologici
in atto, in rapidissima evoluzione, anzi la pit rapida
evoluzione esistente sul nostro pianeta. Un esempio
veramente straordinario, un esempio universale, di
come le rocce, le grotte e il paesaggio del nostro pia-
neta siano in continuo mutamento.

Bibliografia

AA.Vv. 2022, Nomination Dossier — Proposal of the
‘Evaporitic Karst and Caves of Northern Apennines’
for inscription on the UNESCO Natural world heri-
tage list. Regione-Emilia Romagna, Bologna.
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Le evaporiti dell’Appennino settentrionale
Patrimonio dell'Umanita

Sintesi multidisciplinare

Memorie dell’lstituto Italiano di Speleologia
s. I, 45,2024

Geologia dei gessi triassici e dei gessi messiniani

STEFANO LUGLI', VINICIO MANZI?, MARCO ROVERT?

Riassunto

| gessi triassici della Val Secchia appartengono alla Formazione evaporitica di Burano, una successione di eta tardo
triassica di spessore fino a 2200 m costituita da alternanze di gesso-anidrite, dolomie e salgemma. Le evaporiti hanno
subito complesse modificazioni indotte dal seppellimento, da eventi termici e da profonde deformazioni tettoniche
in conseguenza della orogenesi appenninica, durante la quale hanno rappresentato il principale livello di scollamento
di potenti successioni sedimentarie e sono state coinvolte in fenomeni di diapirismo. La storia geologica delle eva-
poriti si & sviluppata nelle seguenti fasi: a) deposizione prevalente di gesso nel Triassico superiore; b) disidratazione
del gesso a formare anidrite durante il seppellimento (Cretaceo); c) rifluimento sin-tettonico delle anidriti, brecciatura
delle dolomie e crescita dei quarzi neri in condizioni di seppellimento profondo durante lo sviluppo del complesso
metamorfico apuano (Oligocene-Miocene): d) formazione idrotermale e metasomatica di magnesite; e) dissoluzione
di salgemma con formazione di potenti mega-brecce residuali; f) gessificazione completa dell'anidrite in condizioni di
affioramento; g) dissoluzione dei solfati in condizioni di affioramento con produzione di brecce di dolomie vacuolari
(Calcare Cavernoso). | gessi messiniani appartengono alla Formazione Gessoso-solfifera deposta nella prima fase della
crisi di salinita del Messiniano, la catastrofe geologica che ha coinvolto il bacino del Mediterraneo tra 5,97 e 5,33 milio-
ni di anni fa. | gessi messiniani sono organizzati in 16 strati separati da sottili livelli di argilla durante le fasi climatiche
aride governate dai cicli astronomici della precessione degli equinozi. | cristalli gessosi sono stati deposti per crescita
competitiva, presentano morfologie a “ferro di lancia” o “coda di rondine” e possono raggiungere alcuni metri di lun-
ghezza. Durante la crescita hanno inglobato e fossilizzato batteri. Gli affioramenti dei gessi messiniani sono il risultato
della giustapposizione e accavallamento di blocchi di enormi dimensioni, risultato di frane sottomarine innescati
dalla fase tettonica intra-messiniana.

Parole chiave: Formazione evaporitica di Burano, Triassico, Appennino settentrionale, anidrite, gesso, salgemma,
Messiniano, Formazione Gessoso-solfifera, selenite.

Abstract

The Upper Triassic Burano Evaporite Formation from the Secchia River Valley is an up to 2200 m-thick sequence composed
of meter-to decameter-scale interbeds of gypsum-anhydrite and dolostones with minor halite. The deposit has been af-
fected by a complex array of post-depositional modifications, thermal events and large-scale evaporite dissolution. The
modifications are intense because these rocks were the main detachment horizon during the formation of the Northern
Apennines chain. The phases of the geologic history of the Burano Evaporites are: (a) prevalent deposition of gypsum in
the Upper Triassic; (b) gypsum dehydration at burial conditions to form anhydrite (Cretaceous); (c) syn-tectonic flow of
anhydrite rocks, brecciation of dolostones and growth of quartz euhedra at deep burial conditions during the development
of the Oligocene-Miocene Apuane metamorphic complex; (d) hydrothermal and metasomatic formation of magnesite; (e)
sub-surface dissolution of halite to form thick residual mega-breccias; (f) complete gypsification of anhydrite at sub-surface
conditions; and (g) evaporite dissolution at surface exposure producing vuggy dolostone breccias (Calcare cavernoso). The
Messinian Gypsum is part of the Gessos-solfifera Formation deposited during the first phase of the Messinian salinity crisis,
the geologic catastrophe that involved the Mediterranean basin between 5.97 and 5.33 million years ago. The gypsum
sequence is organized in 16 beds separated by thin clay layers deposited during arid climatic phases governed by the astro-
nomical cycles of the precession of the equinoxes. The gypsum crystals were deposited by competitive growth, exhibit “ar-
row head” or “swallowtail” morphologies, and can reach several meters in length. The crystals incorporated and fossilized
bacteria during their growth. The Messinian Gypsum outcrops are the result of the juxtaposition and overlapping of huge
blocks, the result of submarine landslides triggered by the intra-Messinian tectonic phase.

Keywords: Burano Evaporite Formation; Triassic; Northern Apennines; anhydrite, gypsum, salt, Messinian, Gessoso-solfif-
era Formation, selenite.
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Geologia dei gessi triassici

Nellantico mare della Tetide

I gessi triassici della Val Secchia fanno parte della For-
mazione evaporitica di Burano (fig. 1), una successio-
ne di eta tardo triassica presente in Toscana, Umbria,
Emilia e nel sottosuolo dell'Italia centrale.

In Toscana le evaporiti si trovano alla base di una se-
quenza carbonatico-clastica di eta mesozoica di oltre 2
km di spessore, la Successione Toscana. A quel tempo
tutti i continenti erano riuniti a formare il supercon-
tinente Pangea. Quando la Pangea comincio a fram-
mentarsi per dal luogo alle masse continentali come
le conosciamo oggi, il mare della Tetide fece ingresso
all'interno del sistema di fosse tettoniche che separa-
rono i continenti. Si aprirono una serie di bacini che
migravano verso ovest, dove avveniva la deposizione
di evaporiti negli ambienti marini costieri poco pro-
fondi. La deposizione di evaporiti avvenne prima in
Grecia nel Permiano, poi si sposto attraverso lodierna
Croazia, I'ltalia, la Francia e la Spagna e termino nel
Cretaceo nel Golfo del Messico, tra il Nord America
e 'Africa.

Le rocce

La sequenza evaporitica ¢ costituita da una alternanza
a scala metrica e decametrica di rocce gessoso-anidri-
tiche e dolomie, con locali accumuli di salgemma, per
uno spessore totale che raggiunge 2200 m (CoLom-
BETTI, ZERILLI 1987).

Le rocce carbonatiche sono rappresentate da dolomie
massive di colore grigio plumbeo. La notevole attitu-
dine delle rocce solfatiche allo scorrimento in regime
sub-fluidale ha determinato il completo smembra-
mento degli strati carbonatici, che spesso si rinvengo-
no come frammenti immersi in una matrice solfatica
(fig. 2).

Le rocce gessose (CaSO, - 2H,0) hanno aspetto ala-
bastrino, di colore bianco o grigio e sono costituite da
cristalli microscopici (fig. 3) o piti raramente da ag-
gregati di cristalli centimetrici a disposizione casua-
le. Le rocce gessose prevalgono in affioramento, ma
sono praticamente assenti nel sottosuolo, e presenta-
no caratteristiche riconducibili direttamente o indi-
rettamente a gessificazione di una preesistente roccia
anidritica.
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Fig. 1 - Schema geologico della Formazione evaporitica di Burano nella valle del Fiume Secchia tra Sassalbo (Fivizza-

no, MC) e le Fonti di Poiano (Villa Minozzo, RE) (LucLi 2009).
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Fig. 2 - Livelli dolomitici (nero) intensamente frammentati all'interno di una roccia gessosa derivante da idratazione
di anidrite. | livelli dolomitici piu sottili siano stati completamente frantumati fino alla scala dei singoli componenti
cristallini. Notare i fenomeni di rifluimento del materiale solfatico ad occupare gli spazi i frammento carbonatici. Rio
Torbido (RE)(Foto S. Lugli).

Le rocce anidritiche (CaSO,) prevalgono in profondi-
ta, come evidenziato dai carotaggi, dove il gesso non
¢ presente, ma sono rare in affioramento (circa il 5 %
rispetto al gesso). Laspetto ¢ generalmente saccaroi-
de, mentre il colore ¢ grigio o bianco. Contengono
fini laminazioni marcate da sottili livelli di frammenti
dolomitici che formano pieghe a strettissimo raggio,
spesso ripiegate, o completamente sradicate. Le rocce
anidritiche si rinvengono a contatto con quelle gesso-
se attraverso netti fronti di gessificazione (fig. 3).

I rapporti tra le rocce gessose e quelle anidritiche
sono legati alle sorprendenti attitudini dei minerali
evaporitici a riorganizzarsi o a trasformarsi anche in
seguito a minime variazioni delle condizioni ambien-
tali e in particolare della temperatura. Gia a tempe-
rature superiori a 52°C, in certe condizioni, il gesso
puo trasformarsi in anidrite. Ne consegue che il gesso
e stabile sulla superficie terrestre, mentre l'anidrite e
stabile in profondita (dove le temperature geotermi-
che superano 52°C) e a sua volta viene idratata a gesso
dalle acque meteoriche in affioramento (fig. 3). Du-
rante la formazione delle catene montuose si verifi-
cano le condizioni per le trasformazioni dei solfati in

una sequenza ciclica: gesso (deposizione dal mare) >
anidrite (seppellimento) > gesso (esumazione e affio-
ramento).

1l seppellimento, e la formazione dellanidrite

Le complesse strutture delle tormentate e ripiegate
rocce della Val Secchia sono legate in gran parte al
ciclo dei solfati e cominciano con la trasformazione
gesso > anidrite che si verifica durante il seppellimen-
to (fig. 4). Tale fenomeno ¢ provocato dallaumento
geotermico della temperatura e puo verificarsi gia a
600 m di profondita quando i gessi sono sepolti da
altri sedimenti (considerando la temperatura di tran-
sizione di 52°C e gradiente geotermico normale) con
la liberazione dell'acqua di cristallizzazione del gesso.
I volume occupato dallacqua liberata e dall'anidrite
e circa il 9 % superiore a quello del gesso di partenza,
ma il volume solido dell’anidrite, una volta dispersa
lacqua, risulta inferiore di circa il 38 % rispetto a quel-
lo del gesso iniziale (SHEARMAN 1985). La perdita di
volume produce la prima deformazione dei sedimenti
solfatici.

La Formazione di Burano potrebbe aver raggiunto le
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di gessificazione. Le sottili stratificazioni dell’anidrite continuano senza dislocazioni attraverso il fronte di gessificazio-
ne, indicando che il fenomeno non avviene con aumento di volume della roccia. Le laminazioni sono in realta pieghe
a strettissimo raggio (al centro) evidenziate da minuscoli frammenti di roccia dolomitica frantumati dal rifluimento
tettonico dell’anidrite. Sassalbo (MC) (foto S. Lugli).

profondita di seppellimento necessarie alla disidrata-
zione del gesso durante il Cretaceo (fig. 4).

La deformazione delle rocce

Le evaporiti sono state deposte alla base della Succes-
sione Toscana per poi essere oggetto di una complessa
serie di modificazioni post-deposizionali indotte dal
seppellimento, da eventi termici, e da profonde defor-
mazioni tettoniche (LugLi 2001).

La presenza dei gessi sia alla base della Falda Toscana
(a Sassalbo e al Passo del Cerreto), sia all'interno delle
Unita alloctone nel versante emiliano dellAppenino
(Val Secchia) ha generato un vivace dibattito tra gli
studiosi (fig. 1, PLEsI et alii 2000, BONINI et alii 2013
e bibliografia inclusa). Infatti i gessi della Val Sec-
chia formano delle scaglie sradicate che sovrastano le
Arenarie del Cervarola e sono inglobate nel mélange
basale di Monte Modino. Questo indica che l'unita
evaporitica ¢ stata smembrata e traslata dal Dominio
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Toscano Interno verso la zona esterna padano-adria-
tica.

Lipotesi pit accreditata ¢ che le evaporiti, oltre a rap-
presentare il livello di scollamento della Falda Tosca-
na, abbiano perforato questultima formando struttu-
re diapiriche che sono poi state recise e inglobate nelle
Unita alloctone (Unita Ligure e Subligure) durante la
loro traslazione verso le zone esterne (Val Secchia).

I quarzi neri e la magnesite

Nella Formazione Evaporitica di Burano sono presen-
ti cristalli di quarzo che possono raggiungere fino a 5
cm di lunghezza. Si tratta di cristalli neri, bitermina-
ti, composti dal prisma e dai due romboedri fonda-
mentali (BERTOLANI 1949) a formare una bipiramide
esagonale. Si rinvengono all'interno di rocce gessose e
anidritiche, oppure negli accumuli residuali di disso-
luzione carsica delle rocce.

I quarzi sono elementi di notevole interesse per la



ricostruzione della storia geologica dei gessi triassici
perché durante la crescita hanno inglobato e sigillato i
minerali delle rocce, permettendone la preservazione
da successivi fenomeni di ricristallizzazione e disso-
luzione. I quarzi contengono esclusivamente anidrite,
mentre il gesso non € mai presente. Cid dimostra che
le rocce gessose oggi prevalenti in affioramento, devo-
no la loro origine esclusivamente alla idratazione di
originarie rocce anidritiche da parte delle acque me-
teoriche superficiali.

La magnesite (MgCO,) ¢ presente in cristalli
centimetrici di forma lenticolare e in alcuni casi si &
formata a spese della dolomite, fenomeno che puo av-
venire a temperature di alcune centinaia di gradi (Lu-
GLI et alii 2002, LuGLI 2009);

La composizione isotopica e le analisi delle inclusioni
fluide per le magnesiti e i quarzi idiomorfi della Val

di Secchia indicano che la Formazione evaporitica di
Burano ¢ stata interessata da eventi termici con tem-
perature relativamente elevate, oltre 300-400°C. Que-
ste caratteristiche suggeriscono che le evaporiti siano
state coinvolte nellevento termico che ha creato il nu-
cleo metamorfico apuano, quando si sono formati i
famosi marmi di Carrara.

Esumazione e gessificazione dellanidrite

Successivamente al seppellimento profondo, le ulte-
riori complesse fasi dellorogenesi appenninica hanno
determinato lesumazione delle rocce evaporitiche,
che nella Val Secchia si trovano in condizioni di affio-
ramento. In superficie, le temperature relativamente
basse (<52°C), l'anidrite non e piu stabile e si idrata
in gesso per l'azione delle acque meteoriche e di falda.
La gessificazione dell'anidrite dovrebbe essere accom-
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pagnata da un aumento del volume totale occupato
dalla roccia. Il volume della cella elementare del gesso
¢, infatti, sensibilmente maggiore di quello dell'anidri-
te. In realtd, in certe condizioni l'idratazione dell’ani-
drite puo verificarsi senza alcun aumento significativo
del volume totale della roccia.

Il fenomeno si verifica in due fasi. Nella prima fase
Iidratazione ¢ parziale in condizioni di sub-affiora-
mento, quando 'acqua meteorica comincia a permea-
re il deposito evaporitico. Lidratazione periferica dei
cristalli di anidrite, in seguito allaumento di volume
locale, riduce drasticamente la porosita delle rocce,
impedendo ulteriori ingressioni di fluidi meteorici.
I processi di gessificazione si fermano fino a quando

il deposito non giunge in condizioni di affioramento,
dove si realizza I'invasione carsica da parte delle acque
meteoriche lungo giunti di strato e nuove fratture. In
tali condizioni I'idratazione dell'anidrite procede ve-
locemente attraverso la migrazione di fronti netti,
mentre i solfati in eccesso prodotti vengono diretta-
mente asportati dai fluidi gessificanti. In questo modo
non si verifichino significativi aumenti di volume del-
la roccia. La prova che non si verificano aumenti di
volume totale delle rocce in seguito alla gessificazione
viene dalla osservazione che i delicati piani di strati-
ficazione delle anidriti non vengono dislocati quando
sono attraversati dai fronti di gessificazione, ma pro-
seguono indisturbati nelle rocce gessose (fig. 4).

Fig. 5 - La parte orientale della scarpata di M. Rosso come appare oggi (foto aerea P. Lucci) e in unrilievo delle strutture
deformative eseguito a terra dall'autore nel 1993. Si riconoscono pacchi di strati deformati immersi in una matrice di
gesso a grandi cristalli (grigio) formata per dissoluzione di salgemma. Alcune pieghe e pacchi di strati non sono oggi
piu riconoscibili a causa dei frequenti crolli. La scarpata raggiunge in questo punto 150 m di altezza sopra il fondo
valle Secchia mentre il salgemma si trova a partire da 60 m di profondita sotto l'alveo.
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Questi fenomeni sono alla base dello sviluppo e delle-
voluzione degli straordinari fenomeni carsici che nel-
la Val Secchia formano le anse ipogee (MALAVOLTI
1949; LuGLi 1993; LUGLI et alii 2004), condotti carsici
mai descritti in nessuna altra parte del nostro pianeta.

Il salgemmima e le megabrecce solfatiche

Altro effetto dellesumazione delle evaporiti & la dis-
soluzione attiva del salgemma da parte delle acque di
falda e di quelle meteoriche. Il salgemma rappresenta
infatti il minerale piu solubile tra quelli presenti nelle
evaporiti di Burano. La rimozione del salgemma per
dissoluzione puo lasciare tracce leggibili che consen-
tono di riconoscere loriginaria presenza del sale an-
che nelle zone dove & ormai scomparso. Una di queste
tracce € la presenza di brecce residuali (LugL1 1997)
costituite da potenti successioni di megabrecce solfa-
tiche. Lesempio piu spettacolare ¢ rappresentato dalla
scarpata di Monte Rosso dove sono esposti almeno
200 metri di spessore di megabrecce lungo un tratto
di 2 km bagnato dal Fiume Secchia (fig. 5).

Si tratta di lembi di strati di rocce solfatiche e dolomi-
tiche intensamente tettonizzate. Gli strati sono inten-
samente deformati, piegati anche a grande scala, tron-
cati e giustapposti in una matrice costituita da gesso
in cristalli di taglia centimetrica. Gli inclusi anidritici
presenti all'interno dei cristalli gessosi nella matrice
indicano che essa era originariamente costituita da
anidrite. Il fatto che i grandi blocchi siano costituiti da
rocce solfatiche e carbonatiche deformate, mentre la
matrice gessosa non presenta indizi di deformazione,
implica che le megabrecce si siano formate in condi-
zioni post-tettoniche.

Megabrecce solfatiche di questo tipo possono formar-
si in seguito alla dissoluzione di grandi quantita di
sale originariamente intercalato alle rocce anidritiche
e dolomitiche (cap rock). Oggi il salgemma si trova
alla profondita di 60 m (CoLOMBETTI, FAzzINT 1985)
e il carico salino delle Fonti di Poiano, che si trovano
al margine piu orientale degli affioramenti evaporitici,
dimostra che il salgemma ¢ attivamente disciolto in
profondita.

Altro indizio delloriginaria presenza di sale sono
impronte di cristalli cubici di cristalli di salgemma
a Monte Rosso e al Passo del Cerreto (LuGLI, PAREA
1997).

Il fatto che le megabrecce per dissoluzione di sal-
gemma si trovino esclusivamente sul fronte degli af-
floramenti evaporitici ¢ giustificato dalla maggiore
mobilita tettonica del salgemma rispetto alle rocce
solfatiche. Infatti, il cloruro di sodio tende a rifluire,
formando strutture diapiriche, e a migrare al fronte
delle falde scollate a formare le cosiddette salt-cored
anticline (anticlinali con nucleo di sale).

Il Calcare cavernoso

Ulteriore effetto delle trasformazioni che possono av-
venire in condizioni di affioramento é la formazione
del Calcare cavernoso: una breccia a clasti dolomitici
e cemento calcitico contenente numerosi vuoti e va-
cuoli, localmente chiamata caprone (fig. 6).

Lorigine della roccia e legata al rifluimento e la dis-
soluzione dei livelli solfatici con formazione di brec-
ce dolomitiche a clasti grossolani di forma sferoidale
o a spigoli vivi cementati da calcite. In condizioni di
affioramento gran parte dei clasti possono essere to-
talmente o parzialmete calcitizzati (de-dolomitizzati)
e rimossi per dissoluzione, producendo rocce dall’a-
spetto spugnoso, ricco di vacuoli. La formazione delle
cellette e dei vacuoli del Calcare Cavernoso non di-
pende quindi dalla dissoluzione di originari clasti di
gesso, ma dalla disintegrazione per de-dolomitizza-
zione di clasti di dolomie.

Geologia dei gessi messiniani

Il Mediterraneo sconvolto: la crisi di salinita messi-
niana

La crisi di salinita messiniana é levento pitt dramma-
tico della storia del Mare Mediterraneo (fig. 7). Una
vera e propria catastrofe ecologica provoco la scom-
parsa di quasi tutte le forme di vita quando, tra 5.97 e
5.33 milioni di anni fa (Messiniano, Miocene superio-
re), il nostro mare si trasformo in una di enorme sali-
na. Lo spostamento della placca Africana verso quella
Euro-asiatica provoco un restringimento dello stretto
di Gibilterra e la salinita aumento drasticamente fino
alla cristallizzazione dei minerali evaporitici. Nelle
ultime fasi della crisi le acque estremamente salate
furono sostituite da acque dolci e salmastre e il no-
stro mare diventd un vero e proprio “Lago mare”. Le
condizioni anomale della crisi, prima iperaline e poi
iposaline, si protrassero per 640 mila anni (ROVERTI et
alii 2014) secondo il seguente schema, attraverso tre
fasi principali:

- nella fase 1 (5.970.000-5.600.000 di anni fa) si sono
formati i gessi Inferiori Primari (Primary Lower Gyp-
sum), costituiti da cristalli di selenite cresciuti sul fon-
do, esclusivamente in acque poco profonde (meno di
200 m di profondita; LuGLi et alii 2010), mentre nei
bacini piti profondi avveniva la deposizione di argille
eusiniche e di carbonato.

- con la fase 2 (5.600.000- 5.530.000 di anni fa) le zone
di acque poco profonde furono sottoposte a erosione
lungo la superficie erosiva messiniana (MES) con for-
mazione di gesso clastico dell'unita dei gessi Inferiori
Risedimentati (Resedimented Lower Gypsum) derivata
dalla erosione e risedimentazione dei gessi Inferiori
Primari; la deposizione evaporitica primaria migra
nelle parti pit profonde del bacino formando i depo-
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Fig. 6 — Il Calcare cavernoso (caprone) ¢ una breccia formata esclusivamente dalla cementazione di frammenti
di rocce dolomitiche. Laspetto cavernoso non dipende dalla dissoluzione di frammenti di gesso ma dalla disgre-
gazione dei clasti dolomitici che hanno subito il fenomeno della de-dolomitizzazione (foto S. Lugli).

siti di sale (come in Sicilia, in Toscana e Cipro; LUGLI
et alii 1999; ROVERI et alii 2008; MANZI et alii 2016);
- nella fase 3 (5.530.000-5.330.000 di anni fa) si veri-
fico la deposizione di una nuova unita evaporitica, i
gessi Primari Superiori (Upper Gypsum) sia in acqua
poco profonda (selenite) che in profondita (gesso cla-
stico e cumuliti di gesso laminato) in Sicilia, Cipro e
Grecia, mentre in Spagna e nellAppennino settentrio-
nale si depongono sedimenti fluvio-deltizi (Forma-
zione a Colombacci, BASSETTI et alii 2004).

I gessi messiniani del sito UNESCO appartengono
all'unita dei gessi Inferiori Primari della Formazione
Gessoso-solfifera e si deposero nella prima fase del-
la crisi, tra 5.97 e 5.60 milioni di anni fa nelle aree
marginali poco profonde del Mediterraneo, simili a
lagune (fig. 7). Nei confini del sito seriale non sono
presenti le altre unita evaporitiche sopra descritte.

1 gessi e i parametri astronomici
Uno degli aspetti che salta subito allocchio osservan-
do i gessi messiniani € lorganizzazione in spessi strati
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separati da sottili livelli di argilla (fig. 8). Sono 16 in
tutto gli strati di gesso, i due cicli basali affiorano ra-
ramente, sono i pit sottili e sono costituiti da cristalli
giganti di selenite, fino a pit1 di 1,5 m di lunghezza. Il
3°, 4° e 5° cicli sono i piu spessi, fino a 30 m, e con-
tengono selenite massiva e selenite bandata. La parte
superiore della formazione, dal ciclo 6° al 16°, & inve-
ce caratterizzata da strati piu sottili (spessore medio
15 m) costituiti alla base da selenite massiva seguita
dalla selenite bandata e infine dalla selenite ramifica-
ta (fig. 9).

I gessi si sono formati nelle fasi climatiche aride della
crisi di salinita, quando la forte evaporazione dell’ac-
qua marina permetteva la cristallizzazione dei mine-
rali evaporitici. Largilla che separa gli strati gessosi
rappresenta invece le fasi climatiche umide, quando
piogge intense provocavano il trasporto delle particel-
le piti fini dalle aree emerse dentro al bacino. Durante
le fasi umide i gessi non si formavano perché l'evapo-
razione non era sufficiente. E questo uno dei casi pitt
spettacolari e meglio studiati al mondo di sedimen-
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Fig. 7 - Distribuzione delle evaporiti nel bacino del Mediterraneo in seguito della crisi di salinita messiniana che scon-
volse in nostro mare tra 5.970.000 e 5.330.000 anni fa (semplificato da Roveri et alii 2014).
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Fig. 8 — La Vena del Gesso nella Riva di San Biagio vista dal castello di Tossignano mostra l'organizzazione delle 16
bancate di gesso separate da strati di argilla. (foto S. Lugli).
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Fig. 9 — Nel sito UNESCO i 16 strati gessosi e le argille che li separano sono stati deposti in seguito alle variazioni clima-
tiche naturali causate del fenomeno astronomico della precessione degli equinozi descritte dalla curva dellinsolazio-

ne (semplificato da LuaLi et alii 2010).

Crescita competitiva: Filamenti di cianobatteri
solo i cristalli orientati  sono intrappolati nell'angolo

verticalmente rientrante del geminato
hanno spazio per crescerg

Piano di geminazione
della “coda di rondine”

Fig. 10 - Crescita verticale competitiva dei cristalli di gesso geminati a coda di rondine. Il nucleo torbido dei cristalli
include filamenti di cianobatteri intrappolati durante la crescita (modificato da LucL et alii 2010).

tazione influenzata dalle variazioni climatiche pro-
vocate da cause astronomiche naturali (LUGLI et alii
2010). Le perturbazioni dei parametri orbitali del
nostro pianeta provocate dall'interferenza degli altri
corpi celesti, cambiano nel tempo I'intensita delle-
nergia solare (insolazione) che raggiunge la super-
ficie terrestre. Tra i cicli climatici, i cosiddetti cicli
di Milankovitch, ¢ la precessione degli equinozi ad
aver regolato la deposizione dei gessi e delle argille.
Ciascuna coppia di strati costituita da gesso e argilla
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registra quindi la deposizione avvenuta nell'arco di
circa 21.000 anni (LUGLI et alii 2010). Ne consegue
che i 16 strati della Vena del Gesso, per uno spesso-
re totale di oltre 200 m, sono stati deposti in circa
340.000 anni (fig. 9).

Cristalli straordinari

I cristalli di Gesso messiniano presentano numerosi
aspetti straordinari. Primo tra questi ¢ la notevole di-
mensione che per i cristalli degli strati basali supera



il metro e potrebbero anche raggiungere 4 metri di
lunghezza (LuGL1 2019).

La morfologia cristallina piu diffusa ¢ quella cosid-
detta a “ferro di lancia” o “coda di rondine”, costituita
da cristalli geminati (formati cioé dall'unione di due
diversi cristalli) che possono raggiungere anche al-
cuni decimetri di lunghezza (fig. 10). La disposizione
dei cristalli, descritta da MoTTURA (1871), indica che
questi si formarono verticalmente, con la punta orien-
tata verso il fondale e 'angolo rientrante in alto. Il fat-
to che nelle bancate gessose tutti i cristalli abbiano la
stessa disposizione verticale puo essere spiegata con la
competizione per lo spazio che ha favorito solo la cre-
scita dei nuclei che erano orientati verso l'alto, I'unico
spazio libero possibile. Tutti gli altri cristalli orientati
casualmente prima o poi terminarono la loro crescita
contro quelli orientati verticalmente, che risultarono
quindi i “vincitori” della competizione (LUGLI et alii
2010, fig. 10).

Oltre ai cristalli a coda di rondine, sono presenti an-
che lunghi cristalli monoclini non geminati, diritti o
leggermente ricurvi. I primi due banconi della suc-
cessione sono costituiti esclusivamente da cristalli di

questo tipo, che possono raggiungere dimensioni fino
a oltre quatto metri (selenite gigante) a Monte Mauro
(LuGLI1 2019a).

La modalita di crescita di cristalli ha creato anche al-
tre forme caratteristiche. I primi cristalli che si for-
mavano tendevano ad affondare nel fango sottostante,
formando strutture sedimentarie da carico di forma
conica chiamate coni di nucleazione (fig. 11). Que-
sti, che prendono il nome di “mammelloni” nei sof-
fitti delle sale di crollo delle grotte quando lo strato
inferiore ¢ stato asportato, raggiungono dimensioni
straordinarie come quello della grotta di Onferno che
misura 4,90 m di diametro basale e 2,15 m di altezza,
il pitt grande mammellone del mondo (LuGL1 2022 e
bibliografia inclusa).

I cristalli di selenite sono semitrasparenti ma la zona
centrale ¢ torbida, ricca di filamenti di organismi che
vivevano sul fondo del bacino e venivano intrappolati
durante la crescita (fig. 10). E questo un caso eccezio-
nale di fossilizzazione in gesso di cianobatteri (PANIE-
RI et alii 2010) e/o di batteri solfuro-ossidanti (DELA
PIERRE et alii 2015). Lottimo stato di preservazione
della materia organica ha permesso di analizzare il
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Fig. 11 — Colonna stratigrafica con i diversi sedimenti e varieta di selenite negli strati dei gessi messiniani (modificato

da LuaLi et alii 2010).
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materiale genetico dei cianobatteri, il piti antico esem-
pio fino ad oggi mai rilevato. Solo questi microrgani-
smi e pochi altri erano in grado di sopravvivere alle
elevate salinita del Mediterraneo durante la crisi di
salinita, poco meno di sei milioni di anni fa.

La proprieta mineralogica dei cristalli di gesso di es-
sere separati lungo piani perfettamente lisci e rego-
lari (piani di sfaldatura) fu sfruttata dai Romani per
suddividere facilmente i cristalli in lastrine sottilissi-
me, per utilizzarle nelle finestre al posto dei vetri, il
famoso lapis specularis di origine secondaria formato
all'interno di fratture (LuGgL1 2019b).

Le frane sottomarine

Gran parte degli affioramenti dei gessi messiniani &
caratterizzata da deformazioni estensionali e com-
pressive (MARABINI, VAI 1985), che hanno isolato
blocchi gessosi ruotati di dimensioni enormi, grandi
quanto intere montagne. Alle faglie sono associati so-
vrascorrimenti poco profondi che non interessano le
formazioni geologiche sovrastanti e sottostanti, ma si
propagano da una superficie di scollamento localizza-
ta alla base dei gessi, a contatto con le unita argillose
sottostanti. Queste deformazioni in passato attribuite
a “tettonica compressiva tangenziale” (o “pellicolare”)
lungo faglie orientate verso nord-est (MARABINI, VAI
1985; MONTANARI et alii 2007) appaiono in realta il
frutto di scivolamento dei grandi blocchi indotto in
enormi frane sottomarine innescate dalla fase tettoni-
ca intramessiniana (fig. 12), ROVERI et alii 2003), cosi
come in altre aree del Mediterraneo, dalla Sicilia a Ci-
pro (MANzi1 et alii 2005, MANZI et alii 2016) e Israele
(LuGtLI et alii 2013).
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Il fenomeno carsico nei gessi

Jo DE WAELE?, PAoLO FORTI?

Riassunto

Le aree carsiche nelle evaporiti dell’Emilia Romagna, pur rappresentando meno del 1% del territorio regionale, sono
state oggetto di esplorazioni e studi da oltre 4 secoli, e risultano essere quelle piu studiate al mondo. Tali studi hanno
permesso di evidenziare come il carsismo nei gessi si esplichi con meccanismi a volte del tutto peculiari che, conse-
guentemente, portano allo sviluppo di forme epigee ed ipogee e di depositi fisici e chimici assolutamente caratteri-
stici, che vengono qui brevemente descritti. Infine, in questi ultimi anni, & stato possibile dimostrare come i fenomeni
carsici nelle evaporiti abbiano delle caratteristiche che permettono di utilizzarli in importanti campi di studio quali
quelli che riguardano le ricostruzioni paleoclimatiche e paleoambientali. Inoltre, le grotte in gesso, a differenza di
quelle in calcare, si sono dimostrate essere anche una efficiente trappola per la CO, anche per periodi che eccedono
di molto il tempo di sopravvivenza di questo tipo di cavita

Parole chiave: Carsismo nelle evaporiti, speleogenesi, morfologie epigee ed ipogee, depositi chimici e fisici.

Abstract

The karst areas in evaporites of Emilia Romagna, although representing less than 1% of the regional territory, have been
the subject of exploration and study for over 4 centuries, and are today the most studied gypsum karst areas in the world.
These studies have made it possible to highlight how gypsum karst develops through mechanisms that are rather unique,
leading to the development of characteristic epigean and hypogean forms as well as physical and chemical deposits. All
these aspects are briefly described here. Finally, in recent years, it has been possible to demonstrate how the gypsum karst
phenomena have characteristics that allow them to be used in important research fields such as paleoclimatic and paelo-
environmental reconstructions. Furthermore, gypsum caves, unlike limestone ones, have also proven to be an efficient o,
trap for periods that greatly exceed the survival time of this type of cavity.

Keywords: Karst in evaporites, speleogenesis, epigean and hypogean morphologies, chemical and physical deposits.

Introduzione

Gli affioramenti gessosi dell’ Emilia-Romagna rappre-
sentano meno dell'1% del territorio regionale e sono
costituiti da due differenti formazioni: le gessi-anidriti
triassiche, localizzate nell’alta Val Secchia in provincia
di Reggio Emilia, e i gessi messiniani, distribuiti lungo
la fascia pedeappenninica che da Reggio Emilia giun-
ge fino a Rimini e al confine con la Regione Marche.

Tutti questi affioramenti sono caratterizzati da una
notevole presenza di fenomeni carsici sia epigei che
ipogei, e non va dimenticato che essi attualmente
ospitano la grotta in gesso piu profonda del mondo
(-265 m nel Sistema carsico di Monte Caldina, nelle
Evaporiti triassiche dell’alta Val Secchia), ed una delle
grotte epigeniche piu lunghe (Sistema Carsico Spipo-
la-Acquafredda nei Gessi bolognesi che supera gli 11

km di sviluppo) (Lucct, Ross1 2011).

Grazie alla loro “evidenza morfologica’, sono stati og-
getto di studio da parte di ricercatori e scienziati gia
dal XVII secolo (BOTTEGARI nel 1612, ALDROVAN-
DI nel 1648, VALLISNERI nel 1715, LAGHI nel 1806 e
SANTAGATA nel 1835), quindi molto prima che, nel
mondo, si iniziasse a parlare in maniera puntuale di
speleologia e/o fenomeni carsici.

Pitt recentemente, a partire dalla fine della seconda
guerra mondiale, mentre in tutto il resto del mondo
il carsismo nelle evaporiti veniva ancora considerato
un fenomeno di minore importanza (FORTI, RABBI
1983), secondario rispetto al pii noto e studiato car-
sismo presente nei calcari, gli speleologi e i ricercatori
del’Emilia-Romagna hanno, invece, portato avanti
studi sistematici sui gessi regionali, ricerche queste ul-
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time che ne hanno evidenziato sempre di piu la loro
importanza e unicita.

Nonostante che affioramenti di rocce gessose di eta
anche molto differenti tra loro siano presenti in sva-
riate zone del nostro pianeta, ancora oggi solo pochis-
sime di queste sono state oggetto di studi specifici. I
fenomeni carsici nei gessi dellEmilia-Romagna non
solo sono stati i primi, in assoluto, ad essere stati
osservati, ma sono anche quelli che, ad oggi, sono i
meglio studiati al mondo, tanto che negli ultimi anni
sono stati pubblicati alcuni lavori di sintesi sulla spe-
leogenesi nei gessi (Lucct, Rosst 2011; DE WAELE et
alii 2017; CALAFORRA, FORTI 2021) ed in particolare
su quelli del’Emilia Romagna (CoLuMBU et alii 2015,
2017) che sono stati la fonte principale per la stesura
di questo lavoro.

Qui di seguito verranno brevemente analizzate le
principali caratteristiche morfologiche e genetiche
del fenomeno carsico superficiale e profondo nei ges-
si regionali rispetto a quelle presenti in altre litologie
(innanzitutto, ma non solo, carbonatiche) e verranno
descritti i loro depositi fisici e chimici peculiari. Infine
si accennera brevemente ai campi di ricerca climati-
ca, paleoclimatica, paleoambientale e di contrasto al
riscaldamento globale in cui lo studio delle cavita na-
turali in gesso puo dare un contributo significativo.

Le caratteristiche chimico-fisiche e petrografiche
specifiche della roccia gessosa come fattore condi-
zionante lo sviluppo del carsismo

Dal punto di vista del comportamento chimico, il ges-
so & un sale, la cui solubilita in acqua (per dissocia-
zione e senza l'intervento di acidi) ¢ intermedia tra
quella del calcare in acque leggermente acidule e del
salgemma in acqua piovana: la sua solubilita ¢ di 1-2
ordini di grandezza maggiore del calcare e di quasi al-
trettanto minore rispetto al salgemma (tab. 1).

Il processo di dissoluzione del gesso comprende due
fasi: (i) il rilascio delle specie chimiche disciolte dalla
superficie del minerale (governata, cioe, dalla reazio-
ne chimica); e (ii) la loro diffusione nella soluzione
attraverso lo strato limite di diffusione (il Diffusion
Boundary Layer, o DBL, in inglese, in altre parole il

trasporto delle specie disciolte dalla superficie del mi-
nerale al solvente). La cinetica del processo di dissolu-
zione globale & sempre controllata dalla fase piu lenta,
ovvero dalla reazione superficiale (cinetica controllata
dalla reazione chimica) oppure dal trasporto del ma-
teriale disciolto lontano dalla superficie del minerale
(cinetica controllata dal trasporto). La velocita di dis-
soluzione in quest'ultimo regime (cioe, condizionata
dal trasporto delle specie disciolte) & fortemente in-
fluenzata dalle condizioni idrodinamiche. Elevate ve-
locita del flusso e turbolenza contribuiscono a ridurre
lo spessore dello strato limite di diffusione, acceleran-
do quindi la dissoluzione.

Dove la velocita di reazione chimica sulla superficie
minerale ¢ estremamente elevata, come accade con
minerali ad alta solubilita come il salgemma, la ci-
netica del processo di dissoluzione & controllata dal
trasporto che ne ¢ il fattore limitante. Laddove la rea-
zione superficiale ¢ pili lenta del trasporto diffusivo, la
dissoluzione ¢ controllata dalla cinetica dalla reazione
chimica. Esiste un caso intermedio di cinetica mista,
in cui la velocita di dissoluzione varia a seconda dello
stato di saturazione della soluzione. E questo il caso
del gesso. Con acque molto sottosature in gesso, la re-
azione chimica ¢ molto pit veloce, ed il fattore limi-
tante diventa la diffusione degli ioni dallo strato limite
alla soluzione ed il loro trasporto. Vicino allequilibrio,
la reazione chimica superficiale diventa pili lenta del
trasporto diffusivo e il regime cambia da controllato
dal trasporto a controllato dalla reazione chimica.
Simile al calcare, quindi, la marcata diminuzione del
tasso di dissoluzione vicino a saturazione consente
allacqua di allargare condotti e discontinuita su di-
stanze molto maggiori di quelle previsto dai modelli
che presuppongono una cinetica controllata soltanto
dal trasporto (fig. 1).

La roccia gessosa presenta poi una variabilita di grana
cristallina (da millimetrica a metrica) di gran lunga
maggiore se paragonata a quella delle altre principali
rocce carsificabili (calcare, dolomia, salgemma) che
invece presentano grana essenzialmente microcri-
stallina. Infine, il gesso ha una durezza molto bassa (2
sulla scala di Mohs, contro i 3 della calcite), ed ha una

Minerale Grana cristallina Durezza Solubilita Evoluzione carsica
(scala di Mohs) (g/l) (anni)
Silice amorfa assente 5,5-6 0,117 10°7
Calcite millimetrica 3 0,3 10%4°
Gesso millimetrica-metrica 2 2,6 10%4
Salgemma millimetrica-decimetrica 2,5 424 102

Tab. 1 - Caratteristiche chimico-fisiche del Salgemma, del Gesso, della Calcite e della Silice. La solubilita si riferisce ad
acqua pura a 25°C, pH 7 e 1 atm di pressione atmosferica, e 5% in volume di CO, (tipico di molti suoli).
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Fig. 1 - I tre stadi della solubilizzazione del gesso: per primo avviene il passaggio delle molecole di CaSO,-2H,0 nello
strato limite dove, velocemente, si ha la scissione in ioni Ca* e 5042’, che poi migrano verso il centro della soluzione.
Il terzo stadio & estremamente lento e quindi & quello che controlla la cinetica della reazione globale. Pertanto, in
assenza di moto turbolento che rimescoli lo strato limite con il corpo della soluzione la dissoluzione del gesso & prati-

camente inibita (da CaLaForra, Form 2021).

permeabilita molto bassa (porosita di 0-5%, rispetto
al 5-20% delle rocce carbonatiche non carsificate).

In ultimo, soprattutto i gessi messiniani, ma a volte an-
che quelli di altre ere geologiche, risultano intercalati a
interstrati anche potenti di materiale argilloso che pos-
sono condizionare, in maniera anche preponderante,
lo sviluppo delle gallerie di drenaggio sotterraneo.

Il paesaggio carsico superficiale

A prescindere dalleta delle formazioni affioranti e
indipendentemente dalla loro situazione struttura-
le, tessiturale e della grana cristallina, a grande scala
il paesaggio delle evaporiti dellEmilia-Romagna &
caratterizzato dal fatto che esse, pur avendo unele-
vata solubilita e suscettibilita allerosione, si trovano
costantemente in posizione piu rilevata rispetto alle
formazioni di letto e di tetto (inversione del rilievo).
Questo avviene perché, in ambiente carsico, leleva-
ta permeabilita secondaria (per fratturazione e car-
sismo) delle rocce rende il flusso idrico superficiale
molto scarso e temporaneo. Lerosione superficiale si
esplicita quindi maggiormente sulle formazioni limi-
trofe, in prevalenza di natura pelitico-argillosa, che
vengono “consumate” ad una velocita molto piu eleva-
ta di quella delle evaporiti, che invece vengono erose
prevalentemente lungo vie sotterranee.

Un esempio particolarmente evidente di questo pro-
cesso ¢ rappresentato dalle dorsali dei gessi messinia-
ni della Vena del Gesso romagnola, che, per diversi
chilometri, svettano sulle marne tortoniane di letto e
sulle argille plioceniche di tetto.

Anche le Evaporiti triassiche dellalta Val Secchia ri-
sultano morfologicamente in rilievo rispetto alle for-
mazioni limitrofe, ma questo ¢ dovuto non solo all'in-
versione del rilievo ma anche al fatto che esse sono
state soggette, in passato, a fenomeni di sollevamento
e traslazione.

Le macroforme

Nelle aree evaporitiche della regione sono molto co-
muni le associazioni tra forme fluviali e carsiche (fig.
2), indotte dalla progressiva transizione tra una rete
idrografica superficiale, sviluppatasi nei litotipi non
carsificabili di letto e di tetto, e una di tipo ipogeo
all'interno dei gessi messiniani. La combinazione di
questi processi porta allevoluzione, a monte del mas-
siccio solubile, di grandi “valli cieche” che terminano,
al contatto con i gessi, con uno o piu inghiottitoi attra-
verso i quali l'acqua inizia il suo percorso sotterraneo.
Le maggiori valli cieche dell’Emilia-Romagna sono
quelle dellAcquafredda nei Gessi bolognesi e quella
del Rio Stella nella Vena del Gesso romagnola.
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Fig. 2 - Principali forme carsiche epigee ed
ipogee dei gessi messiniani dell’'Emilia Ro-
magna: 1) VALLE cieca; 2) Karren e bolle di
scollamento; 3) Depositi archeologici e pa-
leontologici; 4) ecosistemi sotterranei; 5)
Inghiottitoio fossile; 6) Inghiottitoio attivo;
7) Dolina; 8) Concrezionamento carbonatico
per dissoluzione incongruente; 9) Stalatti-
ti di gesso curve; 10) Pozzo a campana con
lama di calcite; 11) Dolina interna; 12) Galle-
rie paragenetiche; 13) Mineralizzazioni com-
plesse 14) Cristallizzazioni di gesso; 15) Ban-
chi di gesso affioranti ed esposti agli agenti
meteorici; 16) Fenomeni graviclastici e suoli
poligonali; 17) Condotta lungo il livello di
base; 18) Soffitto a mammelloni; 19) Lami-
natoio o galleria di interstrato; 20) Dolina di
crollo; 21) Erosioni a candela; 22) Risorgente
con canyon residuale (roofless cave); 23) In-
fiorescenze gessose su massi isolati.

A valle della formazione carsificabile, poi, spesso sono
presenti risorgenti che danno luogo a valli fluviali pit
o meno sviluppate (valli chiuse). In generale sono for-
me molto meno ampie delle “valli cieche” anche se
possono talvolta originare, all'interno delle evaporiti,
grandiosi fenomeni di erosione regressiva con la for-
mazione di veri e propri piccoli canyon (per esempio,
la forra del Rio Basino).

Nelle Evaporiti triassiche le valli cieche e le valli chiu-
se sono in generale molto meno sviluppate sia perché
la carsificazione profonda, in questa formazione, &
frenata in parte dalla complessita strutturale e litolo-
gica e dalla presenza di rocce anidritiche, sia per le
dimensioni piti frammentate degli affioramenti.
Laltra forma carsica di grande dimensione assai dif-
fusa ¢ la dolina, depressione imbutiforme endoreica
prodotta dalla dissoluzione superficiale della roccia ad
opera delle acque di precipitazione meteorica. Spesso
al fondo delle doline si trovano inghiottitoi attivi che
assorbono tutta 'acqua piovana che vi si raccoglie e che
danno a volte accesso a cavita sotterranee. La superfi-
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cie e la profondita delle doline sono molto variabili: da
pochi metri di diametro e di profondita a valori molto
prossimi ai 500 metri di larghezza e i 100 di profondita
(Dolina della Spipola nei Gessi bolognesi). All'interno
di quelle di maggiori dimensioni spesso si osservano
doline accessorie piti 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 carsiche oggi visibili nelle evapo-
riti regionali sono di genesi piuttosto recente: infatti la
loro evoluzione ¢ iniziata solamente nel tardo Quater-
nario (dal Pleistocene medio (o Chibaniano) in poi,
ovvero da circa 700 mila anni fa in poi) quando laf-
fiorare di queste formazioni ha permesso I'inizio dei
processi dissolutivi.

Soltanto in una zona della Vena del Gesso romagno-
la (Cava del Monticino a Brisighella) e presso Zola
Predosa (la Cava che ha intercettato la Grotta Miche-
le Gortani) sono state scoperte evidenze morfologi-
che ipogee e epigee di unemersione intramessiniana



(tra 5,60 e 5,33 milioni di anni fa), peraltro gia ben
documentata in altre aree del Mediterraneo, che ha
permesso levoluzione di un carsismo non solo em-
brionale ma, nel caso di Zola Predosa anche gia ben
sviluppato (DE WAELE, Pasint 2013). Oltre al fatto
che la quasi totalita delle forme carsiche delle evapo-
riti del’Emilia-Romagna sono molto giovani, anche
il loro tempo di persistenza sara abbastanza breve: &
stato infatti sperimentalmente dimostrato che la de-
gradazione delle formazioni gessose direttamente
esposte alle precipitazioni meteoriche consuma qua-
si 1 mm di gesso ogni anno, per cui affioramenti di
spessore di 100 m o poco pill possono teoricamente
scomparire nell'arco di 100.000 anni.

Le mesoforme e le microforme

Nelle aree carsiche gessose del’Emilia-Romagna esi-
stono varie forme di dissoluzione con dimensioni da
centimetriche a metriche che, in parte, dipendono an-
che dalla “grana cristallina” del gesso. Nei gessi sacca-
roidi, sia messiniani che triassici, la grana cristallina &

inferiore al millimetro e quindi vi si sviluppano tutta
una serie di karren, di crateri da pioggia, di pinnacoli
etc. molto simili per forma, dimensione e genesi alle
analoghe morfologie che si formano in rocce calcaree:
l'unica differenza ¢ la loro molto maggiore velocita di
sviluppo, data la pit elevata solubilita del gesso.

Negli affioramenti messiniani, pero, la grana cristal-
lina € molto piu spesso centimetrica o pluricentime-
trica e, conseguentemente, le piccole forme come i
karren sono molto rare perché la dissoluzione lungo
i piani infracristallini disarticola la roccia stessa per-
mettendo il distacco progressivo di singoli cristalli.
Nei gessi messiniani e, invece, abbastanza comune un
altro tipo di forma che puo raggiungere anche i 10 m
di sviluppo, alcuni metri di profondita e fino a 20 o 30
cm di spessore: sono le candele, solchi sub-verticali
che si sviluppano attorno agli imbocchi degli inghiot-
titoi in cui l'acqua viene veicolata in modo concentra-
to. Queste forme si sviluppano non solo per dissolu-
zione ma anche e soprattutto per erosione dato che
Pacqua vi scorre all'interno con alta energia cinetica.
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Sono ben sviluppate oltre che sui bordi della Dolina
della Spipola nel Bolognese, ove furono descritte gia
da Capellini nel 1876, soprattutto nel Centro Visite
Carne del Parco della Vena del Gesso romagnola. La
loro evoluzione ¢ rapidissima e il loro approfondi-
mento puo arrivare anche a 10-20 cm/anno.

Nei gessi messiniani a grana cristallina centimetrica
si puo anche sviluppare un altro tipo di forma del tut-
to peculiare: i tumuli o “bolle di scollamento” (Ca-
LAFORRA, PULIDO BoscH 1999). Si tratta di rigonfia-
menti sferoidali o, piu di frequentemente, ellissoidali
che interessano lo strato superficiale del gesso quando
questo ¢ esposto in giacitura suborizzontale e il suo
spessore non supera i 50-60 cm. Levoluzione dei tu-
muli & dovuta al progressivo aumento della superfi-
cie dello strato a seguito dei processi di deformazione
causati sia da fenomeni di dilatazione termica sia da
processi di locale dissoluzione-ricristallizzazione de-
gli individui cristallini di gesso. In seguito a cio, lo
strato superiore si distacca sempre pitl da quello sot-
tostante dando origine ad una vera e propria cavita
che puo raggiungere anche vari metri di diametro ed
il metro di altezza. La loro evoluzione ¢ abbastanza
rapida e il tempo di loro persistenza si ritiene non su-
peri il secolo.

Se poi lo spessore dello strato di gesso superficiale e di
pochi centimetri, lo stesso meccanismo puo dare ori-
gine ad altre forme, le “dorsali di compressione” rilie-
vi di pochi centimetri che si sviluppano linearmente
anche per alcuni metri in corrispondenza di fratture
che interessano lo strato superficiale (FERRARESE et
alii 2003).

Sempre negli affioramenti delle evaporiti messiniane,
la presenza di cristalli di gesso di dimensioni centime-
triche, ha permesso lo sviluppo di nanoforme (da po-
chi millimetri a pochi decimi di millimetro) assoluta-
mente peculiari, la cui evoluzione, pur sempre indotta
dalla dissoluzione, invece che dalla direzione del flus-
so idrico, € completamente controllata dalla struttura
cristallina (fig. 3) per cui esse variano in funzione alla
disposizione della faccia del cristallo esposta all'azio-
ne delle acque meteoriche.

Infine una delle cose che maggiormente differenzia il
carsismo nei gessi emiliano-romagnoli da quello nei
calcari ¢ lo sviluppo molto ridotto delle forme sotto-
cutanee (piccole morfologie di dissoluzione che si for-
mano in corrispondenza dell’interfaccia tra la roccia e
il manto detritico di copertura). Nei gessi i Rundkar-
ren, infatti, possono svilupparsi solamente se al con-
tatto tra la roccia gessosa e la copertura sovrastante &
possibile un flusso idrico sufficientemente rapido da
permettere fenomeni di turbolenza che inducano il
rimescolamento dello strato limite, e di conseguenza
la dissoluzione.
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Il fenomeno carsico profondo nei gessi rispetto a
quello in altre litologie

In tutto il mondo i fenomeni carsici nelle evaporiti
sono ancora oggi generalmente considerati meno svi-
luppati e conseguentemente di minor interesse scien-
tifico rispetto a quelli caratteristici del carsismo classi-
co nelle rocce carbonatiche. Basti pensare che fino agli
anni ‘80 del secolo scorso si riteneva che i fenomeni
che si sviluppavano nelle evaporiti non dovevano es-
sere considerati dei veri e propri fenomeni carsici, ma
solo delle manifestazioni minori: erano infatti inseriti
nella categoria dei fenomeni “paracarsici” cio¢ “simi-
1i”, ma non uguali, a quelli presenti nelle formazioni
carbonatiche.

Grazie soprattutto agli studi e alle ricerche portate
avanti dagli speleologi del’Emilia-Romagna a parti-
re dalla seconda meta del 1900, e poco piu tardi da
speleologi Russi (KLIMCHOUK et alii 1996) e Spagnoli
(CALAFORRA 1998) ¢ stato possibile evidenziare I'im-
portanza del fenomeno carsico nei gessi. Comunque
oggigiorno possiamo affermare che il carsismo pro-
fondo che si sviluppa nei gessi ¢ si in generale meno
complesso di quello nei calcari ma, come vedremo pit
avanti, permette levoluzione di forme e depositi asso-
lutamente peculiari.

Le principali differenze nella speleogenesi delle eva-
poriti solfate rispetto a quella nelle rocce carbonatiche
sono legate sia alle rispettive caratteristiche petrogra-
fico-strutturali e idrogeologiche, sia alle differenze
nella chimica e nella cinetica della loro dissoluzione,
queste ultime, a loro volta, fortemente condizionate
dal clima dell’area in cui i fenomeni carsici si svilup-
pano.

In generale le grotte in gesso possono essere suddivi-
se, sulla base della loro genesi ed evoluzione idrogeo-
logica, in diversi tipi caratterizzati da specifici pattern
quali: cavita isometriche isolate, cavita labirintiche a
2 o 3 dimensioni, pozzi verticali, grotte di attraversa-
mento.

Le prime due sono tipiche di un carsismo profondo
con acquiferi parzialmente o totalmente confinati
e alimentati da apporti idrici laterali o da formazio-
ni geologiche sottostanti: questo tipo di situazione &
particolarmente presente negli affioramenti gessosi
dell'Ucraina, dove ha permesso lo sviluppo di gigan-
tesche grotte labirintiche con sviluppi di centinaia di
chilometri (KLiMmcHOUK 2019), e nelle anidriti della
Germania (KEMPE 1996), con la formazione di vuoti
per lo pitt di modesta entita, labirintiche oppure com-
poste da cavita isolate. Grotte con questo tipo di ge-
nesi sono del tutto assenti in Emilia-Romagna, dove
tutte le cavita in gesso attualmente note (pozzi verti-
cali e grotte di attraversamento) si sono sviluppate in
formazioni gessose quasi del tutto prive di copertura e



Fig. 3 — Nanoforme a controllo cristallografico che si sviluppano sulle varie facce di un geminato di gesso (da Formi

1996).

la loro evoluzione ¢ sempre avvenuta nella zona insa-
tura (vadosa) o, al limite, epifreatica, per cui le forme
sviluppate sono state condizionate esclusivamente dal
tipo di flusso idrico possibile in tali condizioni.

Lidrodinamica: fattore condizionante la speleoge-
nesi

Le rocce gessose, in particolare quelle macrocristalli-
ne (le tipiche seleniti messiniane), sono scarsamente
permeabili per porosita, di conseguenza l'infiltrazione
e la circolazione idrica ipogea possono avvenire quasi
esclusivamente lungo specifici lineamenti strutturali
(fratture, faglie o piani di interstrato). Le relazioni tra
situazioni strutturali e carsificazione profonda sono
ben evidenti se si osservano le morfologie di alcune
gallerie basse e larghe, chiamate comunemente lami-
natoi, sviluppatesi in corrispondenza di un interstra-
to pelitico lungo la direzione di strato, oppure se si
raffrontano le direzioni di sviluppo delle cavita con le
principali direttrici tettoniche e strutturali dell’area.
Una grotta in cui la genesi tettonico-strutturale ¢ ri-
masta evidentissima ¢ la Grotta Secca nel Bolognese,

la cui evoluzione ¢ stata condizionata esclusivamente
dal rilascio tensionale della parete gessosa subverti-
cale che caratterizza la VALLE cieca di Ronzana. Tut-
tavia, analizzando in dettaglio molte grotte nell'area
bolognese I'impronta ed il controllo strutturale sul
carsismo rimane spesso assai evidente (P1SANI et alii
2019).

Lelevata solubilita dei gessi e la loro facile erodibilita
ad opera di flussi canalizzati fanno si che levoluzio-
ne dei condotti sotterranei sia generalmente molto
rapida, comportando di norma tempi di sviluppo di
1-2 ordini di grandezza inferiori a quelli richiesti per
levoluzione di analoghe forme in calcare. Questo fa-
vorisce lo sviluppo rapido di gallerie drenanti che col-
legano direttamente i punti di immissione ai recapiti,
con conseguente formazione di cavita molto semplici
e lineari. Contemporaneamente le fratture minori,
non interessate da flussi idrici diretti, tenderanno a
sigillarsi sia per I'accumulo al loro interno di depositi
fisici (argilla, silt), sia per la deposizione di gesso se-
condario che si forma per evaporazione di soluzioni
sature durante periodi di scarsa piovosita. Per questi
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motivi, levoluzione 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 clas-
sificate dal punto di vista idrogeologico come una
rete di drenaggio a primario fortemente dominante,
costituita da un’'unica condotta principale, con scor-
rimento rapido delle acque simile a quello di un fiu-
me esterno, nella quale confluiscono pochi e brevi
affluenti. 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.

La velocita di sviluppo delle condotte carsiche nei
gessi ha, come prima conseguenza, il dimensiona-
mento delle stesse per le massime portate possibili,
con conseguente minima oscillazione di livello idrico
durante le piene. Cio facilita la genesi di cavita a piani
sovrapposti che si sviluppano in relazione al variare
delle quote dei recapiti per innalzamento o, pit di fre-
quente, per abbassamento del livello di base carsico. Il
raggiungimento dellequilibrio con il nuovo profilo di
base & sempre molto rapido, anche se puo variare in
funzione della situazione strutturale e dell'idrodina-
mica del sistema.

E stato possibile calcolare la velocita con cui il sistema
ipogeo si ¢ ricreato un profilo di equilibrio dopo un
repentino abbassamento del livello di base nel Siste-
ma carsico Spipola-Acquafredda nei Gessi bolognesi.
Infatti, dopo che una vicina cava di gesso, con i propri
lavori, aveva abbassato di 10 m il livello piezometrico
presso la risorgente, si era attivato un processo di ero-
sione 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 l'interno dell’ac-
quifero carsico, si € sviluppato un nuovo collettore in
grado di smaltire fino a circa 200 1/s ad una velocita
media di arretramento di circa 50 m/anno.

La totalita dei sistemi carsici nelle evaporiti della re-
gione si ¢ pertanto sviluppata con caratteristiche di
acquiferi ipogei non confinati; in tali condizioni le
grotte evidenziano una differenza fondamentale ri-
spetto alle omologhe presenti in rocce calcaree, costi-
tuita dalla ridottissima circolazione idrica nella zona
freatica e quindi dallo scarso sviluppo di vuoti carsici
al di sotto del livello piezometrico. Questa scarsa car-
sificazione nella zona satura ¢ 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 scorrono molto lentamente.
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Meccanismi speleogenetici

La solubilita del gesso (o dell'anidrite), soprattutto in
ambienti profondi, pud aumentare sostanzialmen-
te per alcuni fattori: (i) la presenza di altri sali, che
diminuiscono lattivita degli ioni calcio e solfato, (ii)
riduzione anaerobica dei solfati in presenza di materia
organica, (iii) dedolomitizzazione e contemporanea
precipitazione di calcite, che diminuisce gli ioni Ca** e
aumenta gli ioni Mg?* nella soluzione e (iv) l'aumento
della pressione litostatica con conversione di gesso in
anidrite e il rilascio di molecole d'acqua che aumen-
tano la pressione idrostatica e portano in soluzione il
solfato.

Leffetto sale € la conseguenza diretta dellaumento
delle sostanze ioniche in soluzione e causa una pro-
gressiva diminuzione dell’attivita ionica e pertanto un
aumento della solubilita: in pratica tale meccanismo
¢ efficace soprattutto in presenza di unialta concen-
trazione di sali solubili (quali il cloruro di sodio) e,
in Emilia-Romagna, anche se teoricamente presente
in tutte le grotte, risulta praticamente attivo esclusi-
vamente nel sistema carsico che alimenta le Fonti di
Poiano.

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 organica, in sospensione o in soluzione, ven-
ga a trovarsi in condizioni anaerobiche si innestano
delle reazioni di ossidazione di tale materiale a spese
della riduzione degli ioni solfato a solfuro. In questo
modo la concentrazione dello ione solfato diminui-
sce e l'acqua ritorna ad essere aggressiva nei confronti
della roccia gessosa con conseguente allargamento dei
meati esistenti. Questo meccanismo ¢ di particolare
importanza per l'ampliamento delle fratture e delle di-
scontinuita presenti al di sotto della superficie piezo-
metrica e che diventeranno via preferenziale del flus-
so idrico quando il livello di base si abbassera. Una
conferma diretta della reale efficacia di questo mecca-
nismo 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.

11 processo di dedolomitizzazione associato alla disso-
luzione del gesso puo essere descritto dalla reazione:
dolomite [MgCa(CO,),] + gesso [CaSO,-2H 0] >
2 calcite [CaCO,] + Mg“aq + SO42’aq+ 2H,0
Questa reazione determina il mantenimento delle
condizioni sottosature delle acque sotterranee rispet-
to al gesso, contribuendo a mantenere la dissoluzione
di questo solfato. In pratica, il processo di dedolomi-
tizzazione consuma ioni calcio derivati dalla disso-
luzione del gesso, convertendo la dolomite in calcite.



Inoltre, questo processo comporta una perdita netta
di massa solida che puo portare allo sviluppo di po-
rosita secondaria. Questo meccanismo lento puo dare
qualche contributo allo sviluppo del carsismo del ges-
so in falde acquifere con condizioni di flusso lento e
con acque sotterranee quasi sature rispetto al gesso.
La dedolomitizzazione, assieme ad altri processi che
coinvolgono direttamente altre sostanze tamponanti
oltre al sistema acido carbonico e carbonato di ma-
gnesio (acidi deboli e loro sali con elementi alcalini e
alcalino-terrosi), sono poi fondamentali nel processo
di dissoluzione incongruente del gesso che porta alla
formazione delle grandi concrezioni di calcite presen-
ti nelle grotte del’Emilia Romagna, e non solo, di cui
si parlera diffusamente piu avanti.

Di particolare interesse dal punto di vista speleogene-
tico ¢ la cinetica di solubilita e dissoluzione del gesso
in condizioni superficiali (epigeniche), poiché questa
¢ la situazione pitt comune per la formazione di grotte
nelle evaporiti. La cinetica di dissoluzione del gesso
¢ piu lenta rispetto a quella che avviene nei carbona-
ti. La dissoluzione del carbonato in condizioni di pH
normali ¢ controllata principalmente dalla reazione
relativamente lenta all'interfaccia roccia-acqua (cine-
tica controllata dalla reazione chimica), che ¢ il fattore
limitante rispetto al trasferimento rapido degli ioni
alla soluzione attraverso lo strato limite di diffusione.
Il gesso ¢ invece caratterizzato da una cinetica mista,
in cui il fattore limitante varia a seconda dello stato di
saturazione della soluzione. Il gesso si dissocia rapi-
damente nell'acqua e il fattore limitante ¢ il trasporto
diffusivo attraverso lo strato limite (cinetica control-
lata dal trasporto). Tuttavia, vicino allequilibrio (stato
di saturazione ~ 0,9), la reazione chimica superficiale
diventa piu lenta del trasporto diffusivo e il regime
passa da controllato dal trasporto a controllato dalla
reazione chimica. Nella fase controllata dal trasporto,
che ¢ responsabile per la maggior parte della dissolu-
zione del gesso, lo spessore dello strato limite di dif-
fusione ¢ il fattore determinante: pitt diventa sottile,
piu velocemente il gesso si dissolve. Lo spessore dello
strato limite dipende principalmente dalla velocita e
dal regime del flusso, con una dipendenza lineare tra
la velocita di dissoluzione e velocita del flusso in con-
dizioni di flusso laminare e una rottura dello strato
limite in condizioni turbolente, accompagnata da un
aumento significativo della velocita di dissoluzione.
Di conseguenza, le grotte nel gesso si formano pre-
feribilmente laddove le condizioni consentono all’ac-
qua di defluire velocemente, come avviene in presen-
za di forti gradienti idraulici, larghezze delle fessure
iniziali relativamente grandi e produzione limitata di
materiale insolubile che tende a ostruire le aperture
allargate dalla dissoluzione. E necessario fare una di-

stinzione tra condizioni epigeniche (non confinate),
in cui il flusso dell'acqua ¢ veloce e avviene su lunghe
distanze, e la condizione confinata, tipiche della spele-
ogenesi artesiana (da iniezione basale), dove il flusso
¢ molto piu lento e percorre breve lunghezze (lo spes-
sore dello strato).

In contesti epigenici, la relazione diretta tra velocita
del flusso e velocita di dissoluzione provoca la sele-
zione di percorsi di flusso piu favorevoli, una “sele-
zione” che ¢ molto pit pronunciata nel gesso che nei
calcari. Inizialmente, i percorsi di flusso pit grandi si
allargano molto pitt velocemente di quelli piti picco-
li, raggiungendo molto rapidamente la selezione del
percorso favorito, ed una volta selezionato, il feedback
positivo (il condotto riceve pill acqua, si allarga di pit,
puo contenere ancora pill acqua, ecc.) diventa ancora
pitt pronunciato. Percio, in ambienti epigenici carsi-
ci nel gesso, dove le velocita di flusso possono essere
elevate, le grotte tendono ad essere caratterizzate da
semplici sviluppi (lineari) che collegano punti di rica-
rica (ruscelli che spariscono sottoterra, grandi doline)
ai punti di recapito (sorgenti). Una dissoluzione signi-
ficativa avviene laddove l'acqua inizialmente entra in
contatto con il gesso. Nella zona vadosa (percolazio-
ne), le poche fessure verticali vengono rapidamente
allargate dalle acque che vi circolano, che danno cosi
luogo a pozzi verticali (generalmente chiamati poz-
zi “a campana” o fusoidi). La trasmissione del flusso
d’acqua al livello di base (ad esempio, la sorgente nella
VALLE pill vicina) avviene per lo pill in prossimita del-
la tavola d'acqua, poiché ¢ qui che il flusso raggiunge
le maggiori velocita. Questo spiega perché le gallerie
freatiche sono molto rare e, se ci sono, sono tipica-
mente molto superficiali e legate alle condizioni strut-
turali locali.

Vicino alla tavola d’acqua, la maggior parte dell’allar-
gamento dei condotti avviene durante eventi di flusso
elevato (ad esempio, piene) attraverso una combina-
zione di dissoluzione da parte di acque alluvionali
che scorrono rapidamente in grado di mantenere la
sottosaturazione su distanze piu lunghe, ed erosione
meccanica potenziata dai sedimenti trascinati e favo-
rita dallelevata erodibilita del gesso. Le dimensioni
dei pochi “condotti vincitori” generalmente riflettono
la portata massima degli eventi di piena che li hanno
creati, ma altri processi come i crolli, spesso, non con-
sentono a queste condotte di sopravvivere per lunghi
tempi.

Poiché le successioni evaporitiche quasi sempre con-
tengono alternanze di gesso ed interstrati insolubili
(cioé marne o argille), o sono ricoperti da sedimen-
ti clastici a grana fine (siltiti e argille), i corsi d'acqua
delle grotte spesso seguono questi contatti litologici. Il
carsismo puo avvenire in un'unica fase, con acqua che
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entra nella roccia evaporitica solubile, raggiunge rapi-
damente il livello di base ed esce alla sorgente. Questi
sistemi carsici semplici sono talvolta caratterizzati da
un flume sotterraneo che scorre su unita sottostanti
meno solubili e meno permeabili (come carbona-
ti, marne, argille). Questi sistemi di grotte mostrano
generalmente una pianta piuttosto semplice, con an-
damenti lineari e scarsamente ramificati spesso forte-
mente influenzati da fattori stratigrafici e/o strutturali.
Spesso i sistemi di grotte sono multilivello. Il miglior
esempio di tali sistemi di grotte ¢ il Re Tiberio nel Par-
co Regionale della Vena del Gesso romagnola, forma-
tosi durante gli ultimi 130 mila anni, con lo sviluppo
di un nuovo livello della grotta principalmente alla
fine di un periodo freddo, e invece speleogenesi molto
limitata e qualche deposizione di speleotemi di calci-
te durante i periodi piu caldi (CoLumBU et alii 2015).
Questa evoluzione delle grotte nei gessi controllata
dal clima, abbinata a episodica incisione valliva, for-
mazione di terrazzamenti fluviali ed episodi antigra-
vitativi (paragenetici) nelle grotte precedentemente
scavate, ha contribuito alla comprensione dellevolu-
zione del paesaggio in questa regione dellAppennino
(CoLuMBU et alii 2017).

Nonostante l'alta solubilitad del solfato di calcio, co-
mungque, il maggiore effetto speleogenetico all'interno
delle grotte in gesso ¢ senza dubbio quello prodotto
dal meccanismo dellerosione meccanica, resa ancora
pit efficace da vari fattori quali: la scarsa tenacita della
roccia gessosa; l'abbondante presenza nelle acque di
particelle fini (sabbia, argilla), in buona parte prove-
nienti dallo smantellamento degli strati marnoso-ar-
gillosi intercalati tra i banchi di gesso, ma derivati
anche dallerosione delle formazioni terrigene esterne;
il regime idrico caratteristico dei sistemi carsici con
bassa capacita di immagazzinamento, che alternano
lunghi periodi di magra a violente e improvvise pie-
ne, ecc. Non deve quindi meravigliare che molte delle
principali morfologie presenti nelle grotte in gesso ri-
sultino, parzialmente o totalmente, di chiara origine
erosiva (scallops, meandri, pozzi cascata, laminatoi, le
gallerie triangolari ecc.)

La dissoluzione per condensazione € un meccanismo
attivo solo nelle zone aerate delle grotte e si esplica
o perché laria calda esterna, entrando in grotta e
raffreddandosi, diviene sovrasatura di umidita che
condensa sui soffitti e sulle pareti aggettanti delle
cavita, oppure per evaporazione dalla superficie di
laghi e fiumi sotterranei. Anche se la carsificazione
indotta dalla condensazione puo divenire, in
particolari climi, il processo speleogenetico principale,
questo non ¢ tale per i gessi dell’Emilia-Romagna:
infatti una valutazione quantitativa ha dimostrato che
questo meccanismo influisce sempre per meno del
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10% del fenomeno complessivo. Tale processo puo
tuttavia portare localmente allo sviluppo di forme
assolutamente peculiari quali i soffitti a cupole di
condensazione (per esempio nella Sala Gotica della
Grotta del Re Tiberio nella Vena del Gesso romagno-
la) o, sulle pareti aggettanti, di megacuspidi e mega-
creste dovute ai moti convettivi dell’aria calda e umida
che condensa. Queste ultime forme risultano meglio
sviluppate nei gessi microcristallini in quanto in quel-
li macrocristallini la dissoluzione infragranulare ten-
de a disarticolare la roccia impedendo a queste forme
ondulate di svilupparsi.

Le principali morfologie delle grotte in gesso

Normalmente le morfologie che si osservano all’'in-
terno delle grotte evaporitiche sono del tutto simili
a quelle presenti nelle grotte carbonatiche di tutto il
mondo, anche se, a volte, risultano piu rare, come
nel caso degli scallops, o pitt comuni, come i canali
di volta, le gallerie antigravitative (paragenetiche)
e i pendenti. Questo dipende dal fatto che i fattori
fondamentali che controllano in modo spesso anti-
tetico levoluzione di alcune morfologie sono vari e
riguardano sia le caratteristiche della roccia gessosa
(lelevata solubilita, facile erodibilita, e grana cristal-
lina medio-grande), sia quelle dell'acqua che scorre
in contatto con la superficie rocciosa (flusso lamina-
re o turbolento).

Le anse ipogee

Sono l'unica forma carsica sotterranea del tutto pecu-
liare dei gessi del’Emilia-Romagna e si ¢ sviluppata
esclusivamente nelle evaporiti triassiche dell’Alta Val
di Secchia. In quest’area, infatti, le continue defor-
mazioni, assieme alla presenza di anidrite che idra-
tandosi (diventando gesso) aumenta di volume, osta-
colano la carsificazione profonda (sigillando di fatto
le fratture preesistenti) hanno quindi permesso che
la speleogenesi si sviluppasse quasi esclusivamente
nelle zone in cui il rilascio tensionale permetteva l’a-
pertura di fessure in cui l'acqua poteva insinuarsi ed
esplicare il suo effetto carsogeno, quindi lungo i fian-
chi vallivi (fig. 4). Pertanto in questa formazione, e
solamente in essa, si formano cavita “epidermiche” a
pochi metri dallesterno, che si sviluppano parallela-
mente al versante stesso anche per centinaia di metri
e che sono state chiamate “anse ipogee”. Va poi notato
il fatto che nell’Alta Val di Secchia, data la prevalenza
di questo tipo di cavita epidermiche, la formazione
di grandi valli cieche e valli chiuse ¢ praticamente
impedita: questo fatto permette quindi allerosione
fluviale superficiale di agire piu facilmente sull'intero
affioramento riportando la quasi totalita del drenag-
gio allesterno.



S. LuGL

Fig. 4 — Schema dell'evoluzione delle anse ipogee che si sviluppano negli affioramenti delle gesso-anidriti triassiche

dell’alta VaLLE del Secchia (da LuacLi et alii 2004).

Scallops, megacuspidi e megacreste

Un esempio perfetto della competizione tra fattori
condizionanti lo sviluppo di una stessa forma ¢é for-
nito dagli scallops che si formano per flussi turbolenti
dei fiumi sotterranei e delle megacuspidi e megacre-
ste che si formano per flussi d'aria calda e umida, con
condensazione del vapore acqueo sulle pareti agget-
tanti e conseguente flusso laminare.

I normali scallops sono del tutto assenti nei gessi mes-
siniani a grana cristallina centimetrica mentre sono
comuni nel gesso microcristallino dell’Alta Val di Sec-
chia e nel gesso balatino (alabastrino) della Romagna
orientale. Pertanto ¢ evidente che la loro maggiore o
minore presenza dipende esclusivamente dalla gra-
na cristallina e questo ¢ facilmente spiegabile perché
la notevole energia cinetica richiesta allacqua che li
dovrebbe formare, quando esplica la sua azione sui
cristalli centimetrici, ne causa rapidamente la disarti-
colazione e, quindi, ne asporta frammenti anche gros-
solani, impedendo cosi lo sviluppo compiuto degli
scallops.

Controprova di questo fatto € data dalla presenza pra-
ticamente ubiquitaria delle megacuspidi e megacreste

che si formano lungo le pareti aggettanti per conden-
sazione e susseguente eventuale movimento gravitati-
vo capillare del film d’acqua, fenomeno questultimo
che asporta la roccia per dissoluzione ma non ¢ in
grado di erodere meccanicamente la roccia. Quindi,
le megacuspidi e megacreste, a differenza dei norma-
li scallops, sono in grado di svilupparsi su pareti con
ogni dimensione di grana cristallina, anche se si for-
mano con maggiore facilita nei litotipi a grana fine.

Canali di volta ed altre forme antigravitative (para-
genetiche)

I canali di volta sono incisioni curvilinee, dalla ca-
ratteristica forma ad “U” rovesciata e con il soffitto
spesso orizzontale, talvolta ondulato, che si osserva-
no sulle volte di gallerie suborizzontali e che si svi-
luppano in maniera generalmente indipendente dagli
elementi strutturali presenti (piani di stratificazione,
fratture ecc.). Pur essendo anche presenti nelle grot-
te in calcare, risultano essere molto pil sviluppati in
quelle gessose. Per questo fatto tra i primi posti in cui
sono state studiati (negli anni ’60) sono stati i Gessi
bolognesi (PasiNI 2009).
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La loro genesi ¢ indotta dalla presenza di acqua, che
scorrendo con moto lento, tende a depositare tutto
il carico solido di particelle molto fini che trasporta
in sospensione. In tal modo il pavimento della galle-
ria viene protetta da ogni ulteriore dissoluzione e/o
erosione e l'acqua, a seguito del progressivo aumento
dello spessore dei sedimenti depositati, & costretta a
fluire a diretto contatto con il tetto della galleria, che
viene lentamente solubilizzato e inciso verso l'alto (da
qui il nome di gallerie antigravitative). Lampiezza
della dissoluzione dipende direttamente dalla quan-
tita dacqua: e pertanto normale che i canali di volta,
nella loro evoluzione, possano mostrare allargamenti
e/o restringimenti.

Se il processo antigravitativo si prolunga nel tempo,
il canale di volta puo svilupparsi in altezza anche
per molti metri dando luogo a forme che, una volta
svuotate dai sedimenti, sono molto simili ai norma-
li canyon gravitativi. A causa della bassa energia del
flusso idrico durante la formazione dei canali di vol-
ta & abbastanza comune che l'acqua divaghi creando
nello stesso luogo pili forme meandrizzanti, tutte 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 solamente
quando cessano di svilupparsi in seguito ad un au-
mento dellenergia dell'acqua (in genere causato da
un abbassamento del livello di base) che innesca un
ciclo erosivo classico (gravitativo) il quale puo svuo-
tare, in parte o del tutto, i canali di volta dai sedimenti
fini che li obliteravano. Se poi le condizioni idrodi-
namiche erosive si mantengono nel tempo, la galleria
antigravitativa tende a trasformarsi, nella sua sezione
inferiore, in un vero e proprio canyon gravitativo del
tutto analogo a quelli presenti nelle grotte in calca-
re. Nella trasformazione da galleria antigravitativa a
canyon gravitativo, pero, la sinuosita e la direzione di
sviluppo non rimane del tutto casuale, come avviene
costantemente nelle forme antigravitative classiche,
ma progressivamente viene controllata dalla situazio-
ne strutturale locale. Questo fatto fornisce quindi un
criterio di riferimento per discriminare tra loro que-
ste due forme che, in certi casi, potrebbero risultare
indistinguibili (LAURITZEN, LAURITSEN 1995).

Pozzi cascata

Queste forme, comuni anche nelle grotte in calcare,
sono praticamente quasi il solo tipo di pozzo esistente
nei gessi a causa proprio della velocita del processo
carsico al loro interno. Nei gessi, infatti, pur essendo
il processo speleogenetico di norma abbastanza ra-
pido per permettere alle principali gallerie drenanti
di mantenersi in equilibrio con il livello di base car-
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sico locale, quando l'abbassamento di questultimo &
tanto repentino da impedire ai fiumi sotterranei di
mantenere condizioni di flusso in equilibrio, allora
in brevissimo tempo si formano i pozzi cascata. Si
tratta di morfologie che si sviluppano lungo elementi
strutturali subverticali a causa dellerosione esercitata
dall'acqua che vi precipita dentro. Essi spesso colle-
gano direttamente gli inghiottitoi al livello di base o
raccordano fra di loro differenti tratti di gallerie subo-
rizzontali, testimonianze di antichi livelli. Di norma
sono “campaniformi’, cioé a pianta subcircolare, con
dimensioni che aumentano con la profondita.

Laminatoi, mammelloni, gallerie a sezione triango-
lare e sale di crollo

I laminatoi sono forme assolutamente peculiari dei
gessi messiniani e si sviluppano nelle zone in cui gli
stress tettonici hanno deformato, e quindi “scollato”,
strati gessosi (una particolare superficie di debolez-
za ¢ rappresentata dagli interstrati marnoso-argillosi
frequenti nei gessi messiniani), senza causarne pero
una intensa fratturazione. Seguono spesso la direzio-
ne dello strato, e quindi hanno una pendenza molto
lieve. Si tratta di sale o ampie gallerie molto basse il
cui liscio soffitto non ¢ altro che la superficie basale
del banco gessoso sovrastante mentre il piano di cal-
pestio corrisponde al tetto dello strato inferiore. In
questi casi l'azione del fiume sotterraneo ha indotto la
sola erosione di parte dello strato marnoso-argilloso
un tempo intercalato tra i due banchi. Sovente, quan-
do lerosione fluviale giunge ad interessare anche una
parte del tetto del banco inferiore di gesso, si possono
formare meandri piit 0 meno larghi e profondi.

Nei gessi messiniani, poi, si osserva che la volta dei
laminatoi o anche dei saloni di crollo, in cui ¢ esposta
la porzione basale del banco gessoso superiore, puo
presentarsi non liscia ma con tozze protuberanze (co-
munemente note come “mammelloni”) di forma co-
nica e di dimensioni variabili (da pochi decimetri a
oltre 2 m di diametro). Il vertice di questi coni, verso
cui convergono i cristalli di gesso che li compongono,
e rivolto verso il basso. Non si tratta di forme carsiche
ma di forme sin-sedimentarie riesumate dallerosione.
La loro origine risale al momento in cui iniziava un
nuovo ciclo di deposizione del gesso: la forma conica
e frutto dell'aggregazione coalescente a “cavolo” del
gesso che ¢ cristallizzato progressivamente attorno
ai primi nuclei. Questa struttura, in rapido accresci-
mento, tende a sprofondare per il suo stesso peso nel
sottostante livello argilloso-marnoso ancora plastico,
fino a quando pit mammelloni si saldano assieme
dando cosi origine ad un continuo piano di sedimen-
tazione prima ondulato, poi orizzontale.

Infine levoluzione graviclastica dei laminatoi puo por-



tare alla formazione di caratteristiche gallerie sempre
con il soffitto piatto ma a sezione trasversale triango-
lare. In pratica la volta del laminatoio, non essendo
piu sostenuta dallinterstrato che e stato completa-
mente asportato, anche a seguito di rilasci tensionali e
dal progredire della dissoluzione da parte delle acque
di percolazione lungo le fratture, puo crollare espo-
nendo cosi la base del bancone soprastante, mentre
quello crollato va a costituire le pareti inclinate verso
Iinterno della galleria triangolare.

Un’altra morfologia molto comune nelle grotte in ges-
so, ma che non sempre ¢ conseguenza del solo mec-
canismo erosivo, si sviluppa nelle zone nelle quali si
ha Tintersezione di differenti fratture ed interstrati,
soprattutto se queste provocano la convergenza di pitt
flussi idrici e quindi di pit gallerie. Quando cio avvie-
ne si creano facilmente vasti ambienti di crollo il cui
soffitto e costituito dalle nicchie di distacco dei nume-
rosi blocchi caduti. Sul pavimento invece si accumu-
lano, a volte formando conoidi, grossi blocchi di frana
a spigoli vivi e di dimensioni anche di vari metri. Un
bel esempio di queste sale & dato dal Salone Giordani,
nella Grotta della Spipola nei Gessi bolognesi.

I riempimenti di grotta

Le grotte in gesso sono in generale caratterizzate
dall'abbondante presenza di depositi fisici sia fini (ar-
gilla, silt) di provenienza in parte autoctona, sia gros-
solani di origine essenzialmente alloctona, mentre
sono decisamente povere di depositi chimici (mine-
ralizzazioni e speleotemi), che mostrano una variabi-
lita composizionale molto minore rispetto alle grotte
in calcare. Pertanto, in tutto il mondo sono davvero
pochi gli studi sistematici su questo aspetto delle grot-
te in gesso, ricerche, queste, che si sono intensificate
soprattutto in questi ultimi decenni.

La situazione per quel che riguarda le grotte in gesso
del’Emilia Romagna ¢, almeno in parte, differente in-
nanzitutto perché alcuni studi pionieristici sono stati
effettuati gia nei secoli passati e, soprattutto a partire
dalla meta del XX secolo, l'interesse almeno verso i
loro speleotemi peculiari € stata molto maggiore.

I depositi fisici

In molte grotte dellEmilia-Romagna, e soprattutto
nelle cavita dei gessi messiniani, si trovano accumuli
detritici incoerenti dello spessore anche di varie deci-
ne di metri, la cui granulometria varia da molto fine
ad estremamente grossolana, formati dalla sovrappo-
sizione di livelli di diversa potenza la cui continuita
verticale e spaziale & ricostruibile collegando fra loro
le diverse zone in cui essi si sono sedimentati. Questi
depositi fisici, testimonianze di passati eventi di allu-
vionamento torrentizio dei materiali erosi dalle for-

mazioni limitrofe a quelle evaporitiche, si presentano
verticalmente incisi dalle acque degli stessi torrenti
che, in tempi precedenti, li avevano depositati fino ad
occludere totalmente i vuoti carsici.

La natura petrografica dei clasti presenti costituisce la
diretta testimonianza delle litologie affioranti nei ba-
cini imbriferi da cui provenivano i torrenti che hanno
sedimentato all'interno delle grotte tale materiale de-
tritico: pur con distribuzioni percentuali diverse, ri-
sultano ben rappresentate la componente carbonatica
e quella arenacea. A queste, che talora raggiungono
percentuali considerevoli, si affiancano frammenti di
speleotemi, quasi sempre di natura calcitica, il cui di-
stacco & stato favorito dalla dissoluzione del supporto
gessoso a cui erano ancorate. Di particolare signifi-
cato, soprattutto per le cavita del’Emilia-Romagna,
risulta la presenza, talora in percentuali anche molto
elevate, di ciottoli levigati di selce policroma, di pro-
venienza umbro-marchigiana. Tali clasti, trasportati
al mare da torrenti, sarebbero poi stati movimentati
da correnti di riva verso I'interno dell'antico Golfo Pa-
dano dove, commisti ai sedimenti fluviali proveniente
dallAppennino emiliano-romagnolo, avrebbero con-
tribuito alla formazione delle coperture alluvionali
tardo-plioceniche e quaternarie che, a luoghi, ancora
sovrastano la formazione gessosa messiniana (Lucci,
Ross1 2011).

Datazioni U/Th di concrezioni carbonatiche che co-
prono questi sedimenti indicano spesso eta corri-
spondenti a fasi calde (CoLumBU et alii 2017). Verso
la fine di fasi climatiche fredde, quando i versanti dei
flumi a monte degli affioramenti gessosi erano piu
spogli dalla vegetazione, frane e abbondante dilava-
mento introducevano grandi quantita di sedimenti
allinterno dei sistemi carsici in formazione. Queste
introduzioni di ingenti quantita di sedimenti causava
anche levoluzione antigravitativa di molte delle galle-
rie percorse da questi torrenti.

I depositi chimici

I depositi chimici secondari sono in generale poco co-
muni nelle grotte in gesso di tutto il mondo ed ¢ a cau-
sa di cio che sono scarsi non solo gli studi in cui se ne
discute la genesi ma anche quelli che ne danno anche
soltanto semplici descrizioni. Comunque, la presenza
di depositi chimici sviluppatisi all'interno di grotte in
gesso nel’Emilia Romagna era nota sin dall’antichita
(ALDROVANDI 1648; LAGHI 1806; SANTAGATA 1835).
Tuttavia, quando dalla meta del secolo scorso sono
iniziati studi specifici sui minerali di grotta (HiLL,
FortI 1997), le cavita nel gesso sono state quasi del
tutto trascurate. A quel tempo, infatti, nessuna con-
crezione particolare e solo 5 minerali (calcite, epso-
mite, gesso, ghiaccio e mirabilite) erano stati osservati
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in cavita nel gesso.

La scarsa variabilita nella composizione chimica e la
dimensione generalmente piccola dei depositi secon-
dari delle grotte in gesso rispetto alle analoghe forma-
zioni presenti nelle cavita naturali in altri litotipi (cal-
care certo, ma anche dolomia e, in parte, silice) hanno
fatto si che, fino a mezzo secolo fa, non ci fosse nessu-
na pubblicazione generale sui minerali secondari pre-
senti nelle cavita naturali gessose del nostro pianeta.
Fortunatamente negli ultimi 50 anni alcune delle aree
carsiche nei gessi, tra cui anche quelle del’Emilia-Ro-
magna, hanno iniziato ad essere indagate in dettaglio
e gli studi effettuati hanno dimostrato che queste grot-
te possono ospitare, e spesso ospitano, depositi chimi-
ci interessanti, sia dal punto di vista morfologico che
genetico (ForTI 1996) (fig. 5).

Grazie soprattutto alle ricerche e agli studi effettuati in
Italia in generale e nella Regione Emilia-Romagna in
particolare (FORTI 1996, 2017) adesso si & consapevoli
che queste cavita possono ospitare concrezioni uniche
e anche nuovi minerali di grotta, anche se comunque
in quantita almeno di un ordine di grandezza inferio-
re rispetto alle altre cavita naturali del pianeta.
Oggigiorno le grotte in gesso mondiali ospitano 27 mi-
nerali secondari, di cui 4 esclusivi di questi ambienti
(uno osservato solo nelle grotte del’Emilia-Romagna)
e 5 concrezioni peculiari di gesso e/o di calcite (di cui
due osservate nella nostra regione). Rimanendo all'in-
terno della Regione Emilia-Romagna va notato che le
grotte nelle evaporiti triassiche sono molto pitt povere

di depositi chimici rispetto a quelle nei gessi messi-
niani in quanto estremamente fratturate e soggette a
continui crolli. Gli unici speleotemi di una certa di-
mensione che in esse possono svilupparsi si trovano
lungo il letto dei fiumi sotterranei, dove si formano
spessi crostoni stalagmitici di calcite. Nelle grotte dei
gessi messiniani, invece, esistono abbastanza frequen-
ti concrezionamenti calcarei e solfatici mentre, come
anche nelle evaporiti triassiche, sono comunque rari
gli altri minerali secondari.

Le concrezioni

La presenza di concrezioni all'interno delle grotte in
gesso era stata gia documentata alcune centinaia di
anni addietro da Ulisse Aldrovandi nel suo Musa-
eum Metallicum (1648), dove era stata descritta una
stalattite di calcite da lui campionata in una grotta
(non specificata) nei pressi di Bologna (ALDROVANDI
1648). Nelle grotte in gesso possono trovarsi essen-
zialmente due tipi di concrezioni, quelle in carbonato
di calcio e quelle di gesso: dato che i meccanismi ge-
netici che portano allo sviluppo di questi due tipi di
speleotemi sono del tutto diversi si & deciso di trattarli
separatamente.

Gli speleotemi di carbonato di calcio

Le concrezioni di calcite sono abbastanza comuni nel-
le grotte in gesso e il loro sviluppo relativo & stretta-
mente correlato non solo al clima dell'area geografica
in cui si trovano, ma soprattutto allo sviluppo della
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Fig. 5 - A: Grotta Novella (gessi Bolognesi) particolare del masso di gesso su cui lo stillicidio provoca contempora-
neamente la rapida dissoluzione dei cristalli di gesso e la contemporanea formazione di sottili croste di calcite (Foto
Paolo Forti); B: schema semplificato del meccanismo della dissoluzione incongruente del solfato di calcio che é alla
base della formazione delle concrezioni di calcite all'interno delle grotte in gesso dell’'Emilia-Romagna (da Calaforra &
Forti 2021): nella solubilizzazione semplice la concentrazione ionica della soluzione & necessariamente stechiometri-
camente uguale a quella della sostanza che si scioglie ([Ca**] = [SO,7]) mentre durante la dissoluzione incongruente
loione in comune con la sostanza che precipita ([Ca?*]) non modifica la sua concentrazione nella soluzione mentre la

concentrazione dell'altro ([SO,7]) continua ad aumentare.
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vegetazione in superficie (CALAFORRA et alii 2008; Co-
LUMBU et alii 2015): il massimo sviluppo si riscontra
nelle zone temperate continentali e tropicali umide,
mentre le concrezioni carbonatiche diminuiscono ra-
pidamente andando verso climi freddi e caldo-aridi.

Il meccanismo di formazione di queste concrezioni &
poi del tutto differente da quello che genera gli analo-
ghi depositi nelle grotte in calcare, che notoriamente
si sviluppano per la diffusione della CO, nellatmosfera
di grotta, con conseguente precipitazione del CaCO,
che gia aveva saturato la soluzione durante la percola-
zione delle acque meteoriche all'interno del massiccio
carbonatico. Questo dipende dal fatto che nelle grotte
in gesso la semplice diffusione della CO, nellatmosfera
di grotta spesso ha un effetto molto limitato sul con-
crezionamento, perché quasi tutte le aree carsiche ges-
sose regionali sono affioranti e quindi, per le acque di
percolazione, ¢ quasi impossibile arricchirsi in maniera
notevole in calcite durante l'attraversamento del sottile
strato di humus che generalmente ricopre la formazio-
ne gessosa. Le acque che provengono dalle formazioni
adiacenti, d’altro canto, possono talvolta sciogliere del
carbonato prima di giungere a contatto con i gessi.
Precedentemente, nel paragrafo dei processi speleoge-
netici, si & gia accennato alla dedolomitizzazione, ossia
la dissoluzione incongruente, della dolomite, che per-
mette la deposizione di calcite con un contemporaneo
aumento della solubilizzazione del gesso a qualunque
latitudine. La dolomite, cosi come la calcite, si trova
infatti negli interstrati argillosi-marnosi dei gessi emi-
liano-romagnoli e in alcuni casi viene anche portato
nelle grotte, come solidi fini in sospensione, dai flumi
che vi entrano dalle zone di ricarica meridionali. La
dedolomitizzazione si basa sul fatto che la dolomite,
in contatto con un'acqua estremamente ricca in Ca** e
SO 42’, cede Mg?* alla soluzione e si trasforma in calci-
te. Questo processo abbassa la concentrazione di Ca**
in soluzione, inducendo quindi la soluzione di ulte-
riore gesso. E anche possibile che, quando nell'acqua
satura in gesso entra una minima parte di anidride
carbonica (dall'atmosfera di grotta, per esempio), im-
mediatamente precipita la calcite, sottraendo nuova-
mente Ca** alla soluzione residua che, anche in questo
caso, portera in soluzione altro gesso. Comunque solo
questi processi difficilmente potrebbe spiegare la di-
mensione effettiva dei concrezionamento carbonatico
nelle grotte dell’Emilia Romagna e soprattutto non
puo assolutamente giustificare la chiara proporzio-
nalita esistente tra copertura vegetale e dimensione
effettiva delle concrezioni di calcite all'interno delle

grotte in gesso.

Il processo che permette quindi lo sviluppo di grandi
concrezioni di calcite ¢ del tutto simile alla dedolomi-
tizzazione, che comunque rimane attiva, ma coinvolge
anche altri elementi oltre che il magnesio (in partico-
lare il sodio e il potassio che, essendo metalli alcalini
in presenza di acidi deboli come l'acido carbonico svi-
luppano per idrolisi un effetto tamponante addirittura
maggiore) e puo essere genericamente indicato come
“dissoluzione incongruente del gesso”. Inoltre ci sono
altre sostanze organiche, disciolte o trasportate dalle ac-
que di percolazione, come gli acidi umici e acidi fulvici,
la cui notevole presenza nelle grotte gessose dell’ER &
testimoniata dalla accesa colorazione marron-rossiccia
esibita dalle concrezioni di carbonato di calcio che si
sviluppano al loro interno: questi acidi sono ancora pit
deboli dell'acido carbonico e quindi possono sviluppare
effetti tamponanti paragonabili se non maggiori a quel-
li dovuti allacido carbonico. Infine anche la presenza di
argille ricche in sodio e potassio possono concorrere al
mantenimento del pH della soluzione in un intervallo
molto vicino alla neutralita contrastando cosi leffetto
acidificante della CO,. Questo processo globale, che
come si ¢ visto & molto pitt complesso della semplice
dedolomitizzazione e comporta anche un ruolo attivo
del materiale organico proveniente dal suolo, conti-
nua fintantoché ¢ disponibile CO, libera e il pH non
cala troppo relativamente al valore della neutralita (pH
7): in pratica di mano in mano che la calcite precipita,
nuovo gesso si scioglie (da qui il nome appunto dato
all'insieme di questi processi del tutto analoghi tra loro
di “dissoluzione incongruente del gesso” perché si scio-
glie una sostanza e ne precipita una differente: il carbo-
nato di calcio) (fig. 6).

Grazie al meccanismo appena descritto, gli speleote-
mi di calcite normalmente crescono molto pitl veloce-
mente nelle grotte in gesso che nelle grotte in calcare.
Misure sperimentali, effettuate su concrezioni delle
grotte bolognesi, hanno infatti mostrato velocita me-
die di accrescimento anche di 1 mm/anno. Tale rapi-
dita ¢ unevidente conseguenza diretta dellefficienza
del processo di dissoluzione incongruente del gesso
(DALMONTE et alii 2003).

Se, come gia accennato, nella maggioranza dei casi la
diffusione della CO, dallacqua allatmosfera in una
grotta in gesso € poco efficace per la formazione di
concrezioni carbonatiche, va comunque ricordato che
il processo inverso, e cioe la diffusione dall'atmosfera
di grotta ad una soluzione satura di gesso, puo invece
produrre la formazione di depositi calcarei, come nel

Fig. 6 (nella pagine successive) — Schema generale che raggruppa tutti i depositi chimici secondari attualmente noti
nelle grotte in gesso del mondo e che dimostra quanto fosse errata la convinzione che tali cavita fossero poco interes-

santi da questo punto di vista (da CALAFORRA, ForTI 2021).
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caso dello sviluppo di calcite flottante, che verra trat-
tato pit avanti.

Altri speleotemi dovuti alla dissoluzione incongruen-
te sono i letti di concrezione, spesso presenti lungo le
gallerie principali ove scorre un torrente sotterraneo;
in questi casi il concrezionamento carbonatico pud
avvenire anche a diversi chilometri dal punto d’in-
gresso delle acque nel massiccio gessoso. Cio ¢ pos-
sibile dal meccanismo di “dissoluzione incongruente
del gesso” e la continua formazione di CO, ad opera
della progressiva decomposizione (ossidazione) dei
materiali organici (foglie, frustoli di legno, acidi umici
e fulvici) fluitati all'interno del sistema carsico. Infine
un altro processo, possibile in condizioni climatiche
particolari, permette lo sviluppo di speleotemi carbo-
natici: esso e legato alla combinata azione della dis-
soluzione incongruente e della diffusione della CO,
dallatmosfera 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 dacqua anche vaste, a causa di una prolunga-
ta mancanza di alimentazione, possono totalmente
evaporare. In queste condizioni le acque interstiziali,
presenti all'interno della roccia gessosa, sono costrette
per capillarita a riaffiorare ed evaporare a loro volta.
Per il continuo processo di dissoluzione incongruente
e di diffusione nella soluzione dell'anidride carbonica
presente nellatmosfera di grotta, si formano calcite
flottante e moonmilk carbonatico quasi puri.

Infine, un’'ultima caratteristica che talora rende dif-
ferenti le concrezioni di calcite delle grotte in gesso
¢ costituita dalla ciclicita delle loro bande di accre-
scimento. Mentre nelle grotte in calcare queste sono
tipicamente annuali, nei gessi a volte esse evidenzia-
no una frequenza molto maggiore che puo arrivare
a marcare un singolo evento piovoso o una serie ri-
petuta di eventi analoghi ravvicinati nel tempo. Nelle
cavita sviluppate vicino alla superficie esterna, infatti,
puo succedere che un singolo evento di pioggia possa
indurre lo sviluppo di una nuova lamina di accresci-
mento invece che causare, come normalmente avvie-
ne nelle grotte in calcare, I'ingrossamento della lamina
precedente. Questo dipende dal fatto che nelle grotte
in gesso epidermiche la percolazione delle acque di
precipitazione meteorica ¢ molto rapida e quindi il
flusso a livello delle concrezioni di calcite si interrom-
pe poche ore o pochi giorni dopo la fine dellevento
piovoso (fig. 7). A questo punto, se I'intervallo di tem-
po prima della pioggia successiva ¢ abbastanza lungo,
la superficie esterna dello speleotema puo asciugarsi
completamente e quindi un nuovo apporto dacqua
causa lo sviluppo di una nuova banda di accrescimen-
to. Questo ¢ esattamente quello che ¢ accaduto alla
concrezione che si ¢ formata sopra un filo di nylon
abbandonato per circa 20 anni sopra una colata attiva
nell'Inghiottitoio dellAcquafredda (Gessi bolognesi),
la cui analisi ha evidenziato la presenza di oltre 500
lamine (fig. 7B).

Fig. 7 - Inghiottitoio dell’Acquafredda (gessi Bolognesi): A) la concrezione sviluppatasi nell’arco di 20 anni su un filo
di nylon utilizzato per il rilievo (Foto: Mariangela Cazzoli); B) al microscopio la sezione sottile della concrezione ha
evidenziato la presenza di oltre 500 bande di accrescimento che sono state perfettamente correlate con i principali
eventi piovosi occorsi nell‘area in quel periodo (Foto P. Ferrieri) (da CALAFORRA, FORTI 2021).
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Fig. 8 — A) le pisoliti bianche nella Grotta Risorgente del Rio Basino, nella Vena del Gesso romagnola (Foto P. Lucci); B)
lo schema evolutivo delle stesse, basato sulla lenta ossidazione del materiale organico trasportato dalle acque che,
dopo aver accresciuto la colata, alimentano la vaschetta (da Fort, Lucci 2010, modificata).

Data poi lepidermicita di molte delle grotte gessose,
levoluzione degli speleotemi di calcite e strettamente
controllata dal regime delle acque di alimentazione,
che puo fare si che una stessa pioggia possa indurre
processi opposti sulle concrezioni normalmente attive
presenti in grotte che si aprono nella stessa area. E sta-
to infatti dimostrato sperimentalmente (DALMONTE
et alii 2003) che mentre alcuni speleotemi rimaneva-
no attivi, altri subivano invece una parziale corrosio-
ne. Questo fenomeno ¢ comunque ristretto a quelle
concrezioni che si sviluppano molto vicino alla super-
ficie esterna (da 1-2 metri ad un massimo di 10-15 al
di sotto), mentre quelle che si trovano pil in profondo
non sono in alcun modo interessate dalla corrosione
temporanea. Questo accade perché, durante i forti
temporali, il contatto tra la roccia gessosa e 'acqua di
infiltrazione rapida & molto breve e pertanto la reazio-
ne di solubilizzazione ¢ poco efficiente e non riesce
quindi a raggiungere la saturazione rispetto alla calci-
te. Questo fa si che 'acqua ancora aggressiva rispetto
al CaCO, quando arriva in contatto con la concrezio-
ne calcitica, la corrode parzialmente.

La corrosione degli speleotemi carbonatici, in que-
sto caso generalizzata, pud avvenire anche durante i
lunghi periodi di siccita, quando si attiva il fenome-
no della condensazione direttamente sulla superficie
delle concrezioni di calcite. Quanto appena detto &
confermato dal fatto che la porzione della concrezio-
ne che si sta corrodendo ha perso la sua colorazione

marron-rossiccia, che invece € ancora ben presente
nella sua parte superiore. Tale colorazione ¢ infatti
data dalla presenza di acidi umici e fulvici intrappo-
lati nella struttura cristallina della calcite (altrimenti
incolore). Questi acidi organici, quando vengono in
contatto con l'atmosfera di grotta, sono rapidamente
ossidati con liberazione di CO, che da un lato contri-
buisce ad aumentare la corrosione della concrezione,
e dall’altro causa la scomparsa della colorazione mar-
ron-rossiccia. Un altro esempio classico di questo fe-
nomeno ¢ dato dalla formazione di pisoliti bianche
(fig. 8) cresciute sopra una colata giallo-rossiccia del
Sistema Carsico del Rio Stella-Rio Basino nei gessi ro-
magnoli. In questo caso va poi notato che il processo
di ossidazione degli acidi umici & stato sicuramente
molto efficiente grazie alla turbolenza dell'acqua, che
gocciolava esattamente sulle pisoliti bianche della va-
schetta, e che ha quindi permesso una maggiore os-
sigenazione esattamente in quel punto, mentre allon-
tanandosi progressivamente dal punto di impatto si
possono osservare pisoliti debolmente giallastre e via
via concrezioni sempre piu colorate di giallo-rossiccio.
Nei gessi le concrezioni di calcite pitt comuni sono le
stalattiti, le colate, le concrezioni da splash e le piso-
liti: di solito questi speleotemi non mostrano alcuna
differenza morfologica da quelli che si sviluppano in
grotte carbonatiche. Esistono tuttavia alcune concre-
zioni che, per forma e/o meccanismo genetico, sono
del tutto peculiari dell'ambiente gessoso, e che quindi,
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almeno sino ad oggi, sono state osservate esclusiva-
mente in questo ambiente: in particolare nelle grotte
in gesso dell’Emilia-Romagna si possono osservare le
“lame di calcite”, le bolle, un tipo di calcite flottante, e
le concrezioni su radici o “rootsicles”

Lo sviluppo di tutti questi particolari speleotemi, che
verra qui di seguito brevemente discusso, ¢ controlla-
to dal rapporto esistente tra la solubilita della calcite
e quella del gesso, ma solo una (le “lame di calcite”)
si formano come conseguenza diretta della dissolu-
zione incongruente, mentre le altre sono il risultato
dell’aumento locale della concentrazione dell'anidride
carbonica disciolta.

Le lame di calcite

La dissoluzione incongruente ¢ responsabile della for-
mazione non soltanto, come gia detto, della stragran-
de maggioranza delle “normali” concrezioni di calcite
che si osservano nelle grotte in gesso, ma anche di par-
ticolari e a volte grandiose croste di concrezione car-
bonatica quasi completamente distaccate dalla parete
di gesso, che risulta essere fortemente disciolta tanto
che queste “lame di calcite”, come erano state chiama-
te dagli speleologi bolognesi nei primi anni '60 del se-
colo scorso, sono ancora ancorate alla roccia gessosa
esclusivamente in pochissimi punti. Una curiosa loro
caratteristica € poi quella di presentare sempre al loro
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Fig. 9 - A) La grande lama della Grotta Novella: la dissoluzione progressiva della parete di gesso su cui originariamente
aveva iniziato a formarsi ha causato un arretramento della parete di quasi due metri (Foto Sandro Mandini); B) il flusso
idrico causa la dissoluzione incongruente del gesso e la deposizione del calcite, mentre il fango rimane intrappolato
tra lama e parete di gesso; C) I'arretramento progressivo della parete causa l'evoluzione di una nuova lama di calcite;
La prosecuzione del processo porta allo sviluppo di una serie di lame subparallele (da CaLaForra, ForTi 2013)
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Fig. 10 — A) formazione di bolle di schiuma stazionarie all'interno di piccole vaschette piene di fango; B) precipitazione
e accumulo della calcite all'interno del film d’acqua; C) Abisso Morning particolare di alcune vaschette piene di bolle
di calcite (foto D. del Borgo).

interno un sottile strato di fango (ForT1, RABBI 1981).
Successivamente lame del tutto analoghe a quelle del
bolognese sono state scoperte anche nelle grotte del
diapiro gessoso di Punta Alegre a Cuba e a Sorbas in
Spagna. La pill grande di queste “lame di gesso” (alta
14 m, larga fino a 3 metri, ma spessa appena 10 cm) ¢
stata scoperta all'interno della Grotta Novella nei Ges-
si bolognesi (fig. 9).

La loro formazione inizia quando unacqua ancora
sottosatura rispetto al gesso fluisce lentamente so-
pra una parete subverticale: ovviamente il gesso vie-
ne solubilizzato ma le particelle argillose, assieme a
altri minerali un tempo inglobati nella formazione
evaporitica, se non solubilizzati, non possono essere
presi in sospensione dalla soluzione per mancanza di
energia cinetica sufficiente e quindi rimangono attac-
cate alla superficie del gesso stesso. La dissoluzione
incongruente resa possibile dalla presenza di tutti gli
elementi tamponanti che mantengono il pH della so-
luzione a valori molto vicini alla neutralita permette
che la calcite si depositi al di sopra del gesso e del-
la pellicola argillosa (fig. 9B) (ForTi, RaBBI 1981).
Continuando a procedere la dissoluzione del gesso, e
quindi l'arretramento della parete, ad un certo punto
lacqua riesce ad infilarsi tra la parete stessa e lo strato
di fango permettendo quindi la deposizione del car-
bonato di calcio anche sull’altro lato dello strato sottile

di argilla: in pratica inizia la formazione di una vera e
propria lama di calcite che progressivamente si allon-
tanera dalla parete di gesso (fig. 9C). Lo stesso pro-
cesso si puo ripetere varie volte cosicché si ottengono
una serie di sottili bande di calcite tutte subparallele le
une alle altre (fig. 9D).

Le bolle di calcite

Questo tipo di speleotema ¢ stato osservato di recen-
te e attualmente sembra ristretto a due sole grotte
dei gessi romagnoli: la Grotta Grande dei Crivellari
e 'Abisso Mornig. Si tratta di piccole, e spesso quasi
perfettamente sferiche, concrezioni di calcite con un
diametro che varia da 2 ad un massimo di 8-9 mm.
La loro principale caratteristica e che, al di sotto della
crosta di calcite microcristallina (dallo spessore co-
stante di circa 1 mm), sono del tutto vuote.

In ambedue le cavita dove sono state osservate, le bol-
le si sono sviluppate su dei piccoli blocchi di gesso che
vengono sommersi dalle piene occasionali del torren-
te sotterraneo, con conseguente sviluppo di piccoli al-
veoli da dissoluzione ed erosione sulla loro superficie
superiore. Quando le acque di piena si ritirano lascia-
no poi su tali massi un sottile strato di fango argillo-
so-siltoso molto ricco di materiale organico che funge
da substrato per lo sviluppo delle bolle di calcite (fig.
10). Data la loro fragilita, comunque le bolle di calci-
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te sono speleotemi effimeri destinati a durare giusto
nell'intervallo tra una piena e quella successiva, dato
che lenergia di quest’ultima & piu che sufficiente a di-
struggerle.

La loro genesi ¢ controllata dalla presenza del fango
ricco di materia organica e contenente anche piccole
quantita di sali tamponanti (di magnesio innazitutto,
ma anche di sodio e di potassio e dell'acqua anchessa
contenente materia organica): una bolla stazionaria di
schiuma si sviluppa esclusivamente all'interno di uno
dei tanti alveoli che caratterizzano la superficie del
masso di gesso. Solamente all'interno delle depressio-
ni ¢ infatti possibile che si formi una bolla stazionaria,
mentre dove il fango ¢ sub-orizzontale si assiste solo
alla deposizione di crosticine di carbonato di calcio
conseguenti al meccanismo di dissoluzione incon-
gruente. Infine, la calcificazione avviene anche all'in-
terno del fango stesso che quindi viene parzialmente
trasformato in concrezione carbonatica.

Lo sviluppo delle bolle comincia non appena il livello
dell'acqua del torrente sotterraneo scende al di sotto
dell'alveolo consentendo cosi allossigeno dell'atmo-
sfera di iniziare ad ossidare la materia organica dell’ac-
qua residua (fig. 11A) e quella presente nelle eventuali
tracce di fango al fondo della depressione. Lossida-
zione del materiale organico dentro ognuna di queste
piccole vaschette produce infatti una bolla persistente
che contiene unatmosfera ricca in CO,. Lacqua satu-
ra di gesso induce la dissoluzione incongruente con
formazione di calcite grazie alla presenza in soluzione
di ioni Mg**, Na* e K* che, come gia detto, fungono
da agenti tamponanti, permettendo quindi la forma-
zione di microcristalli di calcite lungo la superficie
della bolla stessa e la dissoluzione di ulteriore gesso
(fig. 10B). Il processo continua fintantoché vi ¢ acqua
all'interno della vaschetta, dopodiché la concrezione
diventa inattiva in attesa di essere distrutta da una
nuova piena del fiume sotterraneo.

Calciti flottanti con gesso

Sono presenti esclusivamente in alcune grotte dell’E-
milia-Romagna e sono un particolare tipo di calcite
flottante, che si forma nelle pozze dacqua origina-
riamente riempite da una soluzione satura di gesso
quando vengono sottoposte a prolungata evaporazio-
ne senza nessuna alimentazione. LCanalisi mineralogi-
ca e chimica ha infatti dimostrato che queste calciti
flottanti sono essenzialmente costituite per oltre '80-
90% di carbonato di calcio mentre il gesso rappresen-
ta una frazione che non supera mai il 20%.

Il meccanismo che porta alla formazione del carbo-
nato di calcio a spese di una soluzione satura di ges-
so ¢ dovuto al fatto che la dolomite presente, assieme
agli altri agenti tamponanti, nei sedimenti (fango) si
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trasforma in calcite, sottraendo Ca** alla soluzione, e
inducendo la dissoluzione di gesso: in questo modo
anche se il processo di evaporazione continua, la so-
luzione rimane quasi costantemente leggermente
sottosatura o al massimo satura rispetto al gesso, che
quindi riesce a precipitare solo durante periodi parti-
colari, quando levaporazione puo avvenire in grotta
(fenomeno quest’ultimo che pud manifestarsi nei pe-
riodi piu freddi dell'inverno). La calcite invece si de-
posita perché si ha una costante trasformazione della
dolomite (fig. 11), con conseguente precipitazione
della calcite al contatto tra la fase liquida e quella ae-
rea perché ¢ la zona in cui, a causa della concomitante
evaporazione, la concentrazione ionica ¢ maggiore.
Cristalli di gesso di neoformazione si formano invece
all'interno del fango al fondo della vaschetta perché
in questarea leffetto della diffusione della CO, ¢ nullo
e quindi anche una lieve sovrasaturazione rispetto al
gesso ¢ sufficiente a farlo precipitare.

Rootsicles (pseudo-stalattiti su radici)

Non esiste un nome italiano per questo tipo di con-
crezione che si sviluppa sugli apparati radicali che
riescono a bucare il soffitto di una grotta e quindi si
ricoprono di concrezione carbonatica. In generale si
puo parlare di pseudo-stalattiti (dato che non possie-
dono un canalicolo interno di alimentazione) e, nel
caso si sviluppino su radichette ad andamento irrego-
lare, esse possono somigliare a eccentriche (fig. 20).
Potrebbe sembrare strano, ma questo speleotema di
calcite si sviluppa piu facilmente nelle grotte gessose
piuttosto che in quelle calcaree e questo perché in am-
biente gessoso la dissoluzione incongruente delle po-
che particelle di dolomite (che provengono dal suolo
e dagli interstrati marnosi), e la concomitante presen-
za di sostanze tamponanti agiscono concordemente
per facilitare la precipitazione della calcite. In ambito
carbonatico, invece, leffetto ¢ esattamente quello op-
posto, dato che l'aumento della CO, nella soluzione,
per lattivita biologica svolta dalle radici, diminuisce
leventuale sovrasaturazione rispetto al carbonato di
calcio e questo fenomeno & ovviamente massimo al
contatto della superficie esterna delle radici medesi-
me, dove dovrebbe proprio iniziare a depositarsi la
calcite.

Gli speleotemi di gesso

Gli speleotemi gessosi, rispetto agli omologhi in cal-
cite, hanno evidenti differenze morfologiche dovute
al loro diverso meccanismo genetico, cioé alla sovra-
saturazione per evaporazione. Le stalattiti di questa
natura, rispetto a quelle fatte da calcite, sono sempre
piu contorte e bitorzolute, spesso ramificate, e il loro
accrescimento, nella maggioranza dei casi, dipende
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Fig. 11 — Grotta della Spipola, Salone del Fango (Gessi bolognesi):

A) crosticine di calcite flottante depositatesi al fondo

della vaschetta di fango completamente prosciugata (Foto: Paolo Forti); B) immagine al microscopio elettronico che
evidenza come la calcite flottante sia composta essenzialmente da cristalli scalenoedrici che, pero, presentano piccoli
e rari ammassi di gesso che li hanno parzialmente inglobati (1) (Foto Paolo Ferrieri); C) reazione chimiche che rendono
possibile lo sviluppo di queste calciti flottanti che al loro interno ospitano anche piccoli depositi di gesso secondario
mentre il gesso preferibilmente si deposita all'interno del fango di fondo dove la concentrazione di CO, & minore (da

Formi 2003 modificata).

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.

Leffetto delle correnti daria permanenti sullevoluzio-
ne dei due diversi tipi di speleotemi & poi inverso: nel
caso di stalattiti di calcite infatti, si osservera una loro

deflessione nella direzione del vento a seguito dello
spostamento meccanico in quella direzione della goc-
cia dacqua di stillicidio, ed alla creazione, nella parte
a VALLE della concrezione (sottovento), di una zona
a bassa pressione, e quindi un luogo dove il degassa-
mento della CO, ¢ agevolato. Per le stalattiti di gesso
leffetto sara invece esattamente lopposto in quanto gli
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speleotemi risulteranno deflessi controvento perché
in quella direzione (nella parte sopravvento, colpita
dalla corrente d’aria) risulta massima levaporazione.
Se le stalattiti di gesso sono abbastanza comuni nel-
le grotte del’Emilia-Romagna, le stalagmiti risultano
invece molto rare. Questa scarsa frequenza & imputa-
bile ad una causa essenzialmente climatica: infatti nei
climi temperati italiani caratterizzati da una piovosita
discreta, ¢ oggettivamente piu facile lo sviluppo, in-
vece di stalagmiti, di infiorescenze e forme coralloi-
di, mentre nelle zone piu aride, quali quelle di Sorbas
(Spagna) o del Nuovo Messico (USA), le stalagmiti
sono frequenti come le stalattiti.

Il fatto che levaporazione sia il meccanismo geneti-
co dominante per levoluzione dei vari tipi di concre-
zioni di gesso spiega perché alcuni tipi di speleotemi,
comuni in rocce calcaree, siano invece molto rari in
quelle solfatiche e viceversa. Il gesso infatti costitui-
sce, con estrema difficolta, il moonmilk. Cio spiega
perché questo tipo di deposito gessoso & stato segna-
lato, per grotte sviluppate nei gessi, sino ad oggi solo
nella Grotta Calindri nel Bolognese. Al contrario, i
cristalli di gesso, da microscopici ad oltre un metro di
lunghezza, costituiscono i pitt comuni depositi secon-
dari e si possono presentare come singoli individui o,
pitt comunemente, come druse parietali.

Le mineralizzazioni secondarie

Ad eccezione di calcite, gesso e ghiaccio, fino al 1970
soltanto un altro minerale di neoformazione (lepso-
mite) era stato identificato in una grotta della nostra
regione, e questo quasi due secoli prima. Lassenza
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'argomen-
to, sia alla radicata convinzione che le grotte in gesso
fossero, in genere, povere in mineralizzazioni secon-
darie.

I primi studi di mineralogia, comunque ancora non
ben mirati, interessarono grotte nei gessi messiniani
attorno a Bologna e, oltre alla conferma della presenza
dellepsomite, permisero di identificare un altro mine-
rale di grotta: la mirabilite Na,SO,.10H,O. Successi-
vamente, sempre in Emilia-Romagna, furono iniziate
ricerche mirate al fenomeno della minerogenesi in
grotta sia nei gessi messiniani che in quelli triassici.
In base alle attuali conoscenze, che sono tuttavia an-
cora disomogenee all'interno del territorio regionale,
appare chiaramente evidente che 'ambiente carsico
gessoso ¢ povero di minerali se confrontato con la
ricchezza mineralogica nelle grotte in altre litologie.
Nonostante questa minore ricchezza e una oggettiva
scarsita delle ricerche finora effettuate nelle cavita ges-
sose della regione, attualmente sono gia noti 20 mi-
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nerali differenti (brochantite, brushite, calcite, apatite
ricca in carbonato, cloromagnesite, devillina, dolomi-
te, epsomite, ematite, gesso, ghiaccio, goethite, lepido-
crocite, limonite, mirabilite, opale, ossidi-idrossidi di
ferro e manganese, penninite, quarzo).

I cristalli di gesso

I cristalli di gesso di neoformazione con dimensioni
medie che variano tra meno di un centimetro e 10
centimetri di lunghezza sono senza alcun dubbio i
depositi secondari pitt comuni delle grotte in gesso
ad ogni latitudine e in ogni tipo di clima del nostro
pianeta. Spesso si rinvengono come depositi sciolti
allinterno di sedimenti fini, anche se piu spesso for-
mano druse sulle pareti e sulle concrezioni di calcite
(quando presenti).

I pit grandi di questi cristalli (spesso lenticolari ge-
minati a ferro di lancia o coda di rondine) possono a
volta raggiungere dimensioni di 1-2 metri. La loro ge-
nesi e successivo sviluppo avviene essenzialmente nei
climi temperati umidi (come quelli dell'Italia, Spagna
e Ucraina), dove all'interno degli interstrati sabbio-
so-argilloso-marnosi l'acqua satura di gesso si muo-
ve lentamente per capillarita. La lenta evaporazione
causa quindi una sovrasaturazione molto bassa che
favorisce l'accrescimento di pochi cristalli anziché la
genesi di nuovi nuclei cristallini (CorTELLUCCI et alii
2023). E stato sperimentalmente provato che la for-
ma cristallina che assume il gesso di neoformazione
(lenticolare o prismatico) e il fatto che sia un cristallo
singolo o un geminato ¢ controllato principalmente
dallenergia di cristallizzazione, che ovviamente di-
pende dal grado di sovrasaturazione della soluzione
madre (fig. 12A).

Quando la sovrasaturazione é estremamente bassa si
sviluppano solo cristalli tabulari (fig. 12B), ma se la
sovrasaturazione ¢ alta, aumenta anche lenergia di
cristallizzazione e quindi si possono formare i lenti-
colari, spesso geminati a ferro di lancia o a coda di
rondine (fig. 12D) e infine un ulteriore aumento del-
la sovrasaturazione porta alla deposizione di cristalli
prismatici (fig. 12C). I meccanismi evolutivi possono
essere differenti, anche se quello di gran lunga piti co-
mune ¢ la sovrasaturazione indotta dallevaporazione.

La sericolite

La sericolite ¢ la varieta di gesso meno nota e, stori-
camente, ¢ stata anche l'ultima ad essere segnalata,
mentre invece ¢ abbastanza comune all'interno delle
grotte dei gessi in regione. La sericolite ¢ una varieta
di gesso fibroso, caratterizzata da fasci di cristalli aci-
culari molto sottili (1 mm o anche meno) ed estrema-
mente allungati (fino ad oltre 50 cm), che conferisco-
no al minerale un aspetto traslucido, perlaceo, tanto
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Fig. 12 - A) Energia di cristallizzazione e cristalli di gesso risultanti (da Form, Lucc, 2016, modificata); B) Grotta del
Tempio (gessi Bolognesi) monocristallo tabulare; C) Grotta Novella (gessi Bolognesi): cristalli prismatici; D) Grotta del
Tempio (gessi Bolognesi): cristallo lenticolare geminato a coda di rondine (Foto P. Forti).

che, ai primi del 1800, la sericolite veniva soprattutto
utilizzata per realizzare collane o altri gioielli dove so-
stituiva le perle naturali, molto pili costose (fig. 13).
Nelle grotte in gesso la sericolite si sviluppa esclusiva-
mente all'interno di fratture o interstrati della roccia
gessosa quando i due lembi di questultime sono in
movimento relativo (tettonico o gravitativo) l'una ri-
spetto allaltra, movimento che spesso ¢ facilitato da
piccoli interstrati argillosi che fungono da lubrifican-
te. E necessario che all'interno di queste discontinuita
circoli acqua (fig. 13C1) che, dopo aver solubilizzato
la roccia, deposita il gesso secondario per lenta eva-
porazione (fig. 13C2). Per questo motivo lasse di al-
lungamento dei cristalli fibrosi della sericolite (lunghi
anche parecchi centimetri, ma spessi solo meno di un
millimetro) ¢ sempre parallelo al movimento relativo
dei due lembi della frattura entro cui si sta depositan-
do (fig. 13C3 e D).

Le infiorescenze gessose

La forma di aggregato di gran lunga pitt comune nelle
grotte in gesso di tutto il mondo e rappresentata dal-
le infiorescenze (aggregati di cristalli di gesso spesso
lenticolari con dimensioni che variano da 1-2 mm a
dieci volte maggiori). Il loro sviluppo ¢ generalmente
molto veloce e la loro genesi ¢ dovuta allevaporazione
da sottili film d'acqua che vengono lentamente attirati
dalla capillarita verso punti prominenti sia delle pa-
reti di roccia che degli speleotemi. Questo processo
¢ analogo a quanto avviene per i coralloidi in grotte

carbonatiche, soltanto che la deposizione avviene con
maggiore rapidita. Le infiorescenze gessose sono mol-
to sensibili alle correnti d’aria, che possono influenza-
re il movimento capillare delle acque che le alimenta-
no. In generale, infatti le infiorescenze si sviluppano
controvento, dato che in quella direzione ¢ massima
levaporazione.

Un altro tipo del tutto particolare di infiorescenze
gessose (limitato alle sole grotte attive in ambiente
temperato umido e tropicale) ¢ quello che permette
lo sviluppo di aggregati cristallini di gesso sopra le
concrezioni attive di carbonato di calcio (fig. 14.2) e
questo avviene ad opera della stessa acqua di alimen-
tazione.

La cosa interessante € che, in questo caso, le infiore-
scenze gessose si sviluppano anche se l'acqua di ali-
mentazione viene contestualmente impoverita di Ca**
a causa della concomitante precipitazione del carbo-
nato di calcio, cosa che avrebbe, almeno in teoria, do-
vuto impedire alla soluzione di diventare sovrasatura
rispetto al gesso. La spiegazione di questo fenomeno
(illustrato in fig. 14.1) ¢ fornita dal fatto che la compo-
sizione chimica delle soluzioni che alimentano rispet-
tivamente le concrezioni di calcite e le infiorescenze di
gesso sono differenti tra loro. La prima, infatti, scor-
re rapidamente, mentre solo una sua minima parte &
continuamente trasportata dalla capillarita su punti
prominenti dove evapora diventando cosi sovrasatura
rispetto al gesso (fig. 14.1, B1).

Lo studio di queste particolari infiorescenze che si
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Fig. 13 — A) Tavola raffigurante campioni di sericolite provenienti dalle cavita naturali di Monte Rocca (Zola Predosa,
Bologna) (da Santacata 1836); B) differenti gioielli realizzati con la sericolite di Monte Rocca (Da Santacata 1836); C)
Meccanismo di formazione della sericolite: I'acqua che scorre all'interno della frattura (1) solubilizza il gesso e quindi,
per lenta evaporazione, deposita il gesso sotto forma di sottili fibre, perpendicolari ai due lembi di roccia (2), che il
progressivo lento scivolamento di un lembo rispetto all'altro fa si che si allunghino e tendano progressivamente a di-
venire parallele alla direzione del movimento stesso (3); D) sericolite che si & sviluppata all'interno di un piano di faglia
e quindi é stata messa in evidenza dalla caduta della porzione rocciosa a destra (Foto M. Vattano).
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Fig. 14 - 1) lo sviluppo dei coralloidi & sempre indotto da risalita capillare ed evaporazione che permette alla solu-
zione, originariamente sottosatura rispetto al gesso, di diventarne invece progressivamente sovrasatura; 2) Grotta
sorgente del Rio Basino (Vena del Gesso romagnola): infiorescenze su concrezione di calcite (Foto P. Lucci).

sviluppano sopra le concrezioni attive di carbonato
di calcio, ed in particolare il fatto che i processi che
portano alla deposizione simultanea dei due minerali
sono differenti (degassamento per il carbonato di cal-
cio ed evaporazione per il gesso) hanno reso possibile
leffettuazione di osservazioni paleoclimatiche e paleo-
ambientali di cui si parlera piti avanti.

I cristalli di gesso peculiari

Nella grande varieta di cristalli che si sviluppano nelle
grotte in gesso ce ne sono alcuni assolutamente pecu-
liari (spesso anche dal punto di vista genetico) (tab. 2).

Gli aggregati microcristallini lungo i piani di sfalda-
mento principali

Molto spesso quando in grotta sono esposti gruppi
di grandi cristalli di gesso, questi presentano degli
aggregati microcristallini secondari di colore bianco
candido (fig. 15A), che si sviluppano esattamente lun-
go i piani di sfaldamento principali (010) che si erano
leggermente divaricati, come conseguenza di rilascio

tensionale.

Questi aggregati microcristallini si sviluppano perché
durante i periodi umidi la condensazione avviene piu
facilmente all'interno delle strette fessure formatesi
lungo i piani di sfaldamento (fig. 15 B-D) piuttosto
che sulla superficie esterna e piatta del cristallo. Il
gesso non si dissolve sulle superfici cristalline piane,
perché la superfice risulta estremamente liscia e del
tutto priva di porosita, facendo si che lo strato limi-
te sia molto sottile e limitando nel contempo il tra-
sporto, quindi inibendo la solubilizzazione del gesso.
Lacqua che si trova ad intimo contatto con il gesso
nelle fessure intracristallini e tra i cristalli & invece in
grado di portare in soluzione il minerale, diventando
rapidamente satura. Quando, durante periodi in cui la
condensazione diminuisce, 'umidita relativa dell’at-
mosfera di grotta cala sotto il 100% (in particolare in
zone con correnti d’aria fredda e secca), predomina
levaporazione, richiamando per capillarita 'acqua sa-
tura dalle zone pitt profonde delle spaccature stesse.
Questo processo fa si che il gesso microcristallino si

(naturali) e su graffiti (incisioni antropiche)

Aggregati microcristallini lungo i piani di sfaldamento

Condensazione accentuata allinterno di strette
fessurazioni, quindi risalita capillare ed evaporazione

Cristalli prismatici su stalattiti di gesso

Ossidazione del HS dove non & possibile un
tamponamento dell’acidita

Monete di gesso trasparente

Lenta evaporazione ed impedimento sterico

Tab 2 - Cristalli di gesso peculiari e loro meccanismo genetico (per le citazioni ai lavori originali si veda CaLAFORRA, FORTI

2021).
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Fig. 15 — A) Grotta del Re Tiberio (Vena del gesso romagnola): grandi cristalli di gesso con candidi aggregati microcri-
stallini che si sono sviluppati lungo i piani di sfaldamento 010 e quelli di contatto intercristallini (Foto P. Lucci); B-C-D
movimenti dell’acqua controllati dai processi di condensazione-capillarita ed evaporazione e la conseguente evolu-

zione degli aggregati (da CaLaFoRRA, ForTI 2021).

depositi esclusivamente all'imbocco di queste fendi-
ture, dando cosi luogo alla formazione di aggregati
BiancHI disposti esattamente lungo il piano di sfalda-
mento (fig. 15C-D).

In realta la formazione degli aggregati microcristallini
appena descritti non é limitata solo ai piani di sfal-
damento principali dei grandi cristalli di gesso ma &
diffusa anche alle pareti di roccia su cui sono esposti
cristalli di taglia media (5-10 cm) e, piu raramente,
anche piccola (2-5 cm). In questo caso, perd non sono
i piani di sfaldamento le discontinuita lungo cui gli
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aggregati si sviluppano, ma i piani di contatto tra i dif-
ferenti cristalli che compongono la roccia, soprattutto
quando al loro interno vi sono sottili veli di argilla che
possono favorire l'accumulo di acqua di condensazio-
ne e/o di flusso superficiale.

Anche le incisioni prodotte da un oggetto acuminato
su una parete liscia di gesso creano un ambiente ideale
in cui si attiva la condensazione quando 'atmosfera di
grotta ¢ satura di umidita (fig. 16.3A). Come nel caso
precedentemente descritto, anche questa soluzione
arricchita di solfato di calcio, risale per capillarita ver-
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Fig. 16 — Grotta di Re Tiberio (gessi Romagnoli): 1: A) graffiti lungo la galleria principale; B) ingrandimento dell’area ri-
quadrata in giallo di A; C: ingrandimento dell’area riquadrata di giallo in B dove € possibile notare le due infiorescenze
di neoformazione: la linea tratteggiata rossa indica dove l'infiorescenza attuale presenta ancora un avvallamento che
marca l'originale presenza del solco dovuto al graffito (Foto P. Lucci); 2) su una superfice, in contatto con un'atmosfera
saturata di vapor acqueo, vi sono luoghi in cui l'evaporazione e la condensazione sono attive contemporaneamente,
mantenendo cosi invariata la concentrazione di umidita relativa (da Badino et al., 2011, modificato); 3A) sezione sche-
matica di un solco con evidenziati i processi che avvengono rispettivamente durante la condensazione e la successiva
evaporazione: 1) roccia gessosa; 2) gesso di neoformazione 3) atmosfera di grotta; 4) passaggio da condensazione (a
sinistra) a condensazione (destra); 5) sezione originaria del solco. B: la deposizione del gesso tende progressivamente
a sigillare il solco originario (da ForT et alii 2019, modificato).
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2021).

so il bordo superiore dell'incisione dove evapora for-
mando un deposito prominente rispetto alla superfi-
cie planare della parete di gesso. In questo modo si
innesca un processo autocatalitico che in breve tempo
porta alla formazione di due depositi lineari lungo i
due bordi dell'incisione (fig. 16.3B), che pero presto si
saldano tra loro formando un'unica infiorescenza che
sigilla I'incisione stessa.

Il fenomeno della condensazione/evaporazione in
condizioni di saturazione rispetto al vapore acqueo
¢ attivo anche se le incisioni sono abbastanza ampie
(fino a qualche cm). Questo fatto ¢ ben dimostrato
all'interno delle grotte in gesso che sono state og-
getto di estrazione del lapis specularis al tempo dei
romani: nel caso della Grotta della Lucerna nei gessi
romagnoli, infatti, le profonde e centimetriche inci-
sioni delle pareti di gesso causate dai picconi utiliz-
zati per lestrazione dei grandi cristalli, nell'arco di
quasi due millenni sono state completamente rico-
perte da uno spesso strato di infiorescenze. Questo
particolare fenomeno & presente e attivo anche in
ambiente carbonatico, ma per la minore solubilita
della calcite ¢ molto meno efficace; al contrario in
ambiente gessoso, le incisioni prodotte sono molto
piu profonde (il gesso ¢ molto piu tenero della cal-
cite) e inoltre, data lelevata solubilita del solfato di
calcio, la quantita di gesso che va in soluzione ¢ mag-
giore. Pertanto, questo meccanismo (fig. 16.1) nelle
grotte in gesso ¢ molto efficiente, tanto da permette-
re lo sviluppo di infiorescenze di gesso in un breve
lasso tempo (pochi anni).
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I cristalli prismatici sopra stalattiti di gesso

Come gia precedentemente detto, lo sviluppo delle
infiorescenze di gesso sia sulle pareti di roccia gesso-
sa sia sulle concrezioni di carbonato di calcio ¢ ab-
bastanza comune nelle grotte delle aree caratterizzate
da un clima temperato umido. Tuttavia, fino a poco
tempo addietro, non vi erano state segnalazioni di cri-
stalli di gesso euedrali cresciuti su stalattiti di gesso.
Recentemente, pero, geminati pseudo-esagonali al-
lungati (comunemente chiamati dagli speleologi “pri-
smatici”) sono stati documentati in due grotte dell’E-
milia-Romagna.

Dato che, come gia accennato precedentemente, i cri-
stalli prismatici, per potersi sviluppare, richiedono
unenergia di cristallizzazione piu alta di quella neces-
saria ai lenticolari (fig. 12), ¢ evidente che il mecca-
nismo che sovrintende lo sviluppo di questi cristalli
deve essere differente da quello che permette lo svi-
luppo delle normali infiorescenze costituite appunto
da lenticolari. Ambedue le grotte, in cui sono stati os-
servati i prismatici (fig. 17A), ospitano al loro interno
piccole scaturigini di acqua solfurea anche se le stalat-
titi, che si trovano molto vicine alla superficie esterna,
vengono alimentate esclusivamente, e per periodi di
tempo limitati agli eventi piovosi, da acqua di infiltra-
zione meteorica.

Ed ¢ probabilmente proprio la combinazione dell’a-
limentazione saltuaria delle stalattiti con la presenza
costante di acqua solfurea, che scorre sotto di loro, ad
aver permesso lo sviluppo dei cristalli prismatici (fig.
17B). Durante i periodi secchi, che sono relativamen-



te lunghi, la condensazione di acqua e la diffusione
di H,S in essa sulla superficie delle stalattiti di gesso
innesca, infatti, lossidazione di questo gas ad acido
solforico senza che possa intervenire una sua rapida
diluizione o addirittura dilavamento ad opera di un
flusso di alimentazione meteorica attivo sulla super-
fice esterna delle stalattiti. Pertanto levaporazione,
anche se scarsa, non fa altro che aumentare la concen-
trazione dello ione solfato (sotto forma di H,SO,) e
quindi si realizza una condizione di sovrasaturazione
pit alta del normale, con conseguente formazione di
cristalli prismatici invece che di normali lenticolari.

Le monete di gesso
E I'ultima scoperta effettuata all'interno della Grotta
del Re Tiberio e, almeno per ora, questi particolari

Fig. 18 — 1) Grotta del Re Tiberio (gessi
Romagnoli): le “monete di lapis specu-
laris" appena estratte dal piede della
fenditura in cui si erano sviluppate
(Foto M. Ercolani); 2) dettaglio delle tre
monete (A: ® 16,5-18 mm; B: © 16x17
mm; C: ® 14x14 mm), che evidenzia-
no come la meta della loro superficie
superiore sia parzialmente costituita
da molti piccoli granuli di impurezze,
mentre |'altra meta ne evidenzia molto
meno (Foto M. Ercolani); 3) Rappresen-
tazione schematica della migrazione
delle “monete di lapis” all'interno della
frattura (A) e del loro successivo accu-
mulo fuori dalla frattura (B) a seguito
delle spinte dovute all'impedimento
sterico; 4) Le piccole gocce, che si for-
mano per l'impatto dello stillicidio al
suolo, raggiungono la superfice della
moneta esposta fuori dalla frattura in
cui si era sviluppata (da CALAFORRA, FORTI

Limpedimento sterico I-Ijlnll:_u le manete
wedsn lesternm dells

cristalli di gesso sono esclusivi di tale cavita. Nella gal-
leria iniziale, ai piedi di una piccola frattura riempita
di argilla, sono stati osservati dei particolari cristalli di
gesso a forma cilindrica fortemente schiacciata, tanto
da ricordare la forma di monete (Fig. 18.1).

Le “monete” si sono chiaramente sviluppate all'inter-
no dell’argilla, molto imbibita dacqua e quindi assai
plastica, presente nella frattura. Prima di parlare della
loro genesi va innanzitutto notato che la forma per-
fettamente circolare della loro circonferenza, anche
se non certo comune, & quella che teoricamente ci si
deve aspettare per cristalli lenticolari cresciuti sen-
za interferenze e condizionamenti da parte dell'am-
biente esterno. I due fattori principali che ne hanno
permesso la genesi e lo sviluppo sono i seguenti: i)
bassa sovrasaturazione dovuta alla lenta evaporazio-

dopa | nmparall ks
goccloline di aplash
raggiungona la porzions
libera dalla suparfica
supEriong della monota

i Frartura

e gocoe di splash depositanc sulka
] superfice della monata b impurezze
L]

%

2021).

75



ne dell'acqua intrappolata nel riempimento di argilla;
ii) impedimento sterico causato dalla geometria delle
pareti della frattura.

Durante questo processo la moneta di gesso non si &
potuta saldare alle pareti con cui era venuta in contat-
to perché le nuove molecole di gesso avrebbero do-
vuto avere una diversa orientazione rispetto a quelle
del cristallo stesso, ma questo non era compatibile con
laccrescimento per epitassia. Sempre I'impedimento
sterico ha causato la lenta estrusione delle monete
dalla fessura di mano in mano che aumentavano di
diametro (fig. 18.3A): in questo caso la lubrificazio-
ne favorita dalla presenza di argilla quasi liquefatta
ha chiaramente facilitato il processo. Quando poi le
monete erano fuoriuscite per oltre la meta dalla frat-
tura in cui si erano sviluppate cadevano per gravita
impilandosi al piede della frattura stessa (fig. 18.3B).

Gli altri minerali secondari di grotta dei gessi
del’Emilia-Romagna

Attualmente le grotte in gesso e anidrite di tutto il
mondo ospitano solamente 33 minerali di grotta pit
tre tipi di composti amorfi, numero che ¢ inferiore di
oltre un ordine di grandezza rispetto a quello dei mi-
nerali secondari che sono stati osservati negli altri tipi
di cavita (siano esse grotte in rocce carbonatiche, in
basalti o in altri, pil rari, litotipi). Il motivo di questa
scarsa variabilita composizionale che si riscontra nelle
grotte solfatiche ¢ dovuto innanzitutto a due fattori: i)
la roccia gessosa ¢ in generale assai pura; 2) le grot-
te sono essenzialmente epidermiche e spesso i loro
bacini di alimentazione sono piccoli e generalmente
impostati su formazioni impermeabili di scarsa varia-
bilita mineralogica.

Detto questo pero, le cavita in gesso ospitano anche
alcuni minerali molto rari: in particolare sei di essi
sono esclusivi di questo ambiente e due di questi sono
stati osservati in grotte del’'Emilia Romagna.

I gruppo degli ossidi-idrossidi & quello che contiene
il maggior numero di minerali (5: ematite, ghiaccio,
goethite, jarosite, lepidocrocite) seguito dai solfati con
4 (celestina, epsomite, gesso, e mirabilite), dai silicati
con 3 (clinocloro, ancora oggi esclusivo di una grotta
dell’Alta Val di Secchia, opale e quarzo), dai carbonati
con 2 (calcite, dolomite), per finire con un alogenuro
(la cloromagnesite, rinvenuto soltanto in una grotta
dei Gessi bolognesi) ed un elemento nativo (lo zolfo).
Di seguito descriviamo alcuni dei minerali piu inte-
ressanti nellambiente di gesso.

Gli ossidi di ferro e manganese

Gli ossidi-idrossidi di Fe e Mn, spesso amorfi o poco
cristallini, sono molto comuni nelle grotte in gesso
dove formano normalmente sottili croste sia sopra
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concrezioni attive che direttamente sulla roccia ges-
sosa. I meccanismi di formazione di questi depositi,
normalmente poco appariscenti, possono variare da
grotta a grotta.

Nella Grotta Novella nei Gessi bolognesi gli ossidi-i-
drossidi di Fe e Mn sono presenti come sottili croste
superficiali o anche come piccoli strati all'interno
delle colate di carbonato di calcio. Questultimo de-
riva dalla dissoluzione incongruente, oltreché dalla
percolazione di acque contenente tracce di CaCO,
disciolta. Lorigine degli ossidi di Fe e Mn, invece, &
stata fatta risalire all'azione di disboscamenti massivi
e/o incendi successivi che periodicamente (negli ulti-
mi secoli) hanno distrutto i boschi sopra le grotte. Le
ceneri ricche di Fe e Mn hanno reagito con le acque
di precipitazione meteorica all'interno del suolo pe-
dologico ricco in sostanze organiche che, ossidandosi,
riducono il Ferro e il Manganese a ioni bivalenti, i cui
sali sono molto solubili. La percolazione ha portato
quindi questi ioni all'interno della grotta, dove pero
immediatamente sono stati ossidati, con conseguente
formazione di croste nere.

Nella Grotta Pelagalli (Gessi bolognesi), in una pic-
cola saletta sviluppatasi al contatto con un potente
interstrato marnoso, si sono sviluppate stalattiti rosse
e stalagmiti rosso-brune (fig. 19A) in cui i livelli ad
ossidi-idrossidi di Fe e Mn sono largamente prevalen-
ti. Queste concrezioni sono anche le uniche, fino ad
oggi note, in cui sono stati trovati ben tre differenti
minerali di ferro ben cristallizzati: ematite, goethite e
lepidocrocite.

Levoluzione di queste concrezioni (fig. 19B) ¢ stata
controllata dai parametri ambientali davvero poco
comuni che possono essere sintetizzati come segue:
i) presenza in superficie di una piccola pozza dac-
qua permanente, tipo marcita, al cui fondo si erano
realizzate condizioni fortemente riducenti che quindi
permettevano concentrazioni alte di Fe’* e Mn*" in
soluzione, ii) la presenza, sotto questa pozza, di un
interstrato subverticale di argille e marne che la met-
teva in collegamento capillare diretto con l'ambiente
di grotta in cui si sono sviluppate le concrezioni, per-
mettendo cosi alla soluzione ricca in Fe?* e Mn?* di
raggiungere il vuoto senza subire ossidazione e; iii) il
clima relativamente secco e caldo della grotta che ha
permesso una rapida ossidazione degli ioni rispettiva-
mente a Fe** e Mn*"**, con conseguente deposizione
dei relativi ossidi-idrossidi.

I carbonati

Il terzo gruppo per numero di minerali ¢ quello dei
carbonati, dove oltre alla calcite, estremamente co-
mune nelle grotte degli ambienti temperati umidi
(per dissoluzione incongruente), vi ¢ anche la stessa
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Fig. 19 — Grotta Pelagalli (gessi Bolognesi): A) due delle stalattiti a prevalenza di Fe e Mn (Foto P. Forti);

B) le condi-

zioni al contorno che hanno permesso la deposizione di queste concrezioni poliminerali (da CaLAFORRA, ForTI 2021).

dolomite. Quest'ultimo minerale, praticamente puro,
& stato osservato per la prima volta come piccoli de-
positi di moonmilk bianco-grigiastro (fig. 20A) sulle
pareti di una galleria a non molta distanza dall'in-
gresso della Grotta della Spipola nei Gessi bolognesi.
Un’analisi al microscopio elettronico ha dimostrato
come questo moonmilk fosse costituito da minuscoli
cristallini sub-euedrali di dolomite.

Il magnesio, necessario alla formazione di questo mi-
nerale, deriva dagli interstrati marnosi-argillosi pre-
senti nella formazione gessosa, il calcio dalla disso-
luzione del gesso, e infine la HCO,  dalla diffusione
della CO, dallatmosfera al film d'acqua sulla parete
gessosa. La genesi del moonmilk e stata chiaramente
indotta da un periodo di siccita eccezionale, che ha
causato un forte abbassamento dell'umidita relativa
nella galleria in questione, tanto da richiamare per
capillarita soluzioni intrappolate, da un lungo tem-
po, nei piani di contatto tra i vari cristalli di gesso, e
causarne levaporazione totale. Non appena pero, con
le prime piogge, si sono riinstaurate le condizioni di
normale umidita relativa, e quindi di flusso laminare
di acqua sulle pareti, tutti i depositi di dolomite sono
stati ridisciolti o comunque dilavati.

Un secondo ritrovamento ¢ avvenuto, pitt recentemen-
te, nel sistema carsico Rio Stella-Rio Basino (Vena del
Gesso romagnola) all'interno di ammassi pulverulenti
biancastri (fig. 20B) che si trovano su massi di crollo
lungo il torrente a pochi metri dall'ingresso del Rio
Basino (Forrti, Lucci 2010).

In questo caso la dolomite non era pura come nella
Spipola, ma risultava essere un componente minorita-
rio della polvere formata quasi totalmente da struttu-
re di microorganismi. In questo caso, quindi, la genesi
della dolomite sembra essere stata mediata da attivita
batterica. Lo ione calcio proviene dallambiente ges-
s0so0, mentre lo ione magnesio dal dilavamento degli
interstrati marnoso-argillosi. Anche nel caso del Rio
Basino i depositi pulverulenti con dolomite non sono
permanenti, essendo distrutti ogniqualvolta il flume
sotterraneo va in piena.

I solfati

Oltre ovviamente al gesso, altri 3 solfati sono stati se-
gnalati come minerali di grotta in ambiente gessoso:
la celestina, lepsomite e la mirabilite.

Lepsomite e la mirabilite sono minerali stagionali che
si sviluppano nel pieno dell'inverno in molte grotte
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Fig. 20 — A) Grotta della Spipola: la condotta in cui si sono formate masse di moonmilk dolomitico durante un periodo
di estrema siccita (Foto: Paolo Forti) nel riquadro I'immagine al SEM dei cristalli di dolomite; B) Grotta del Rio Basino:
uno dei massi ricoperti dalla polvere bianca in cui si e sviluppata la dolomite (Foto: P. Lucci) nell'immagine al SEM delle
colonie di batteri responsabili per la deposizione della dolomite (Foto: P. Ferrieri).

dei Gessi bolognesi. Lepsomite, noto come minerale
delle grotte bolognesi da tempo (LagHI 1806), for-
ma fibre bianche traslucide molto sottili (meno di 0,1
mm) estremamente allungate (fino a 10-15 cm) che
si sviluppano sulle superfici esposte degli interstrati
argillosi-limosi o direttamente sul suolo fangoso delle
grotte, dove ¢ presente lo ione magnesio necessario
alla sua formazione. Le fibre di epsomite, minerale
estremamente solubile, spariscono non appena 'umi-
dita relativa dellatmosfera di grotta aumenta all’inizio
della primavera.

La mirabilite spesso si trova associata allepsomite an-
che se ¢ molto meno comune, a causa della sua molto
maggiore facilita di passare in soluzione. E infatti un
composto altamente deliquescente (in grado cioe di
assorbire l'acqua direttamente dallatmosfera) e per-
tanto la sua presenza ¢ limitata a un periodo molto
freddo ed estremamente breve in cui I'umidita relativa
nell’aria scende sotto all'80%.

Questo minerale ¢ stato segnalato nella Grotta Miche-
le Gortani nei Gessi di Zola Predosa: come nel caso
del magnesio per lepsomite, lo ione sodio necessario
alla sua formazione proviene dagli interstrati marnosi
argillosi, oltre che da aerosol marini.

I cloruri

Lunico cloruro osservato nelle grotte dell’ Emilia-Ro-
magna ¢ la cloromagnesite, che fu scoperta all'interno
del Buco dei Buoi nei Gessi bolognesi, dove & presen-
te come cristalli submillimetrici associata a epsomite
largamente prevalente e, come questultima, ¢ sola-
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mente un minerale stagionale.

La sua genesi va ricondotta allevaporazione totale di
piccoli volumi d’acqua che affiorano per capillarita
dai depositi argillosi marnosi dove sono presenti in
traccia gli elementi che ne rendono possibile la for-
mazione.

I fosfati

Sino ad oggi I'unico fosfato segnalato nelle grotte in
gesso ¢ la brushite, che forma ammassi lenticolari di
materiale terroso giallastro all'interno di grossi de-
positi di guano non attuali, ma risalenti a un tempo
passato non meglio precisato nelle prime sale della
Grotta del Prete Santo.

Molti dei fosfati attualmente conosciuti come mine-
rali di grotta (come del resto anche alcuni dei solfati,
nitrati e cloruri), derivano direttamente dalle rea-
zioni biologiche di mineralizzazione del guano (in
genere di pipistrelli) che avvengono all'interno degli
accumuli dello stesso, quasi senza alcun contributo
da parte dell'ambiente della grotta in cui si trovano.
E quindi praticamente certo che, nelle grotte in ges-
so, esistono molti altri fosfati che attendono solo di
essere scoperti!

Isilicati

Sono tre i silicati attualmente conosciuti per le grot-
te in gesso dellEmilia-Romagna: lopale, il quarzo e il
clinocloro.

Lopale & presente come piccole crosticine botrioidali
disperse all'interno degli ossidi-idrossidi di Fe/Mn che



hanno dato luogo a stalattiti e stalagmiti poliminerali
nella Grotta Pelagalli al Farneto (Gessi bolognesi) (fig.
19A): la sua genesi ¢ stata indotta dall'abbassamento
del pH durante le complesse reazioni biologiche che
hanno causato l'alternanza di livelli di minerali di fer-
ro e manganese a livelli di gesso o di calcite.

Il ritrovamento, forse piu curioso, di silice amorfa &
pero avvenuto all'interno della Grotta Calindri, sem-
pre nei Gessi bolognesi. Questa cavita ¢ nota soprattut-
to per le frequentazioni umane durante la preistoria.
Nella stessa sala “archeologica” sono presenti dei fo-
colari, il cui fondo ovviamente ¢ stato completamente
alterato in maniera molto intensa dal fuoco. In parti-
colare, alla base di uno di essi ¢ presente una porzione
di gesso molto alterato che, pur conservando quasi
intatta la struttura cristallina originale, presenta una
lucentezza opalescente vitrea (fig. 21) e, soprattutto,
una durezza assolutamente inaspettata: non solo non
¢ possibile scalfirlo con I'unghia ma addirittura una
punta d’acciaio lo fa con molta difficolta.

Una sua sezione verticale ha permesso di evidenziare
come lalterazione abbia interessato la roccia gessosa
per circa 15-20 mm di spessore e che la colorazione
bianco lattea parta immediatamente sopra il gesso
non alterato ma, a circa 1 mm dalla superficie esterna,
si interrompa bruscamente e 'ultimo millimetro circa
di roccia sia costituito da un sottile strato compatto
di gesso macrocristallino, quasi perfettamente traspa-
rente. In tutto il campione, la sola fase cristallina pre-
sente & quella del gesso, mentre al microscopio elet-

tronico € stato possibile evidenziare come I'intervallo
bianco latteo sia costituito da gesso pseudomorfo su
anidrite, e la parte piu esterna e trasparente sia costi-
tuita da gesso macrocristallino. Quest'ultimo, pero, ha
inglobato piccole lamelle con superficie botrioidale e
fratture da disidratazione, chiaramente riferibili a sili-
ce amorfa (opale).

Levoluzione di questo gesso, dalle caratteristiche
morfologiche e fisiche del tutto particolari, ¢ iniziato
dall’azione termica esercitata dal fuoco, che ha causa-
to la “cottura” dello stesso, inducendone una disidra-
tazione totale, per uno spessore di almeno 2 cm, con
conseguente formazione di una polvere incoerente di
cristallini di anidrite. Una volta abbandonato il foco-
lare, la condensazione ha avviato un lento processo di
ri-idratazione dell'anidrite che, progressivamente, si &
trasformata in gesso, mantenendo pero quasi inaltera-
ta la sua struttura, formando quello che si definisce un
“gesso pseudomorfo su anidrite”. Sopra il gesso cotto,
pero, vi erano anche residui di cenere e frustuli di car-
bone che, in contatto con l'acqua di condensa e/o di
stillicidio, hanno ovviamente dato luogo a soluzioni
leggermente basiche, che hanno solubilizzato una cer-
ta quantita di silice dai sedimenti argillosi ubiquitari
in quellarea. Fintantoché le soluzioni si sono man-
tenute basiche, la presenza di silice in soluzione non
ha causato alcun problema al processo di idratazione
dell’anidrite, ma quando tutta la cenere ¢ stata dilava-
ta, e quindi il pH della soluzione ¢ ritornato neutro,
la silice in eccesso ha iniziato a precipitare, forman-

Fig. 21 - Grotta Serafino Calindri (gessi Bolognesi): particolare del gesso opalescente al fondo del focolare (Foto Pa-
olo Forti); B) sezione schematica del gesso opalescente per evidenziarne la porzione inalterata (1)su cui si trova uno
strato di 1,5-2 cm di gesso pseudomorfo su anidrite (2) alla cui sommita si e sviluppato un livello di 0,5-1 mm di gesso
macrocristallino ialino (3) in cui sono presenti, soprattutto verso la sommita, , sottili lamelle di silice amorfa (4), queste
ultime responsabili dell'anomala durezza di questo gesso. (da CALAFORRA, ForTI 2021),
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H.O + CaS0, + Si0

riduzione
anaerobica
dello ione SO

C

solubilizzazione della
parete di gesso con
parziale sostituzione
con quarzo scheletrico

Fig. 22 - A) Grotta Carlo Azzali
(Vena del Gesso romagnola):gran-
de cristallo di gesso parzialmente
ridisciolto con contemporanea
deposizione di aggregati di quarzo
euedrale (Foto P. Forti); B) imma-
gine al microscopio elettronico di
una coppia di cristalli di quarzo che
sono cresciuti sopra quello di ges-
so parzialmente ridisciolto (Foto:
Paolo Ferrieri); C) meccanismo ge-
netico che ha permesso la forma-
zione dei cristalli di quarzo sopra i
cristalli di gesso in dissoluzione (da
CALAFORRA, FoRrTI 2021).
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do sottili crosticine che venivano progressivamente
inglobate nel gesso, conferendo a questa superficie la
durezza eccezionale riscontrata.

Infine, cristalli euedrali millimetrici di quarzo, spes-
so aggregati in strutture scheletriche (fig. 22 A e B),
sono stati trovati a ricoprire parzialmente dei grandi
cristalli di gesso parzialmente ridisciolti all'interno
della Grotta Carlo Azzali nella Vena del Gesso roma-
gnola. La cosa notevole ¢ che lo sviluppo di questo
quarzo ¢ avvenuto a bassa temperatura (sicuramente
inferiore ai 40-50°C), perché il gesso sottostante non
¢ stato minimamente trasformato in anidrite, che &
la fase stabile per il solfato di calcio oltre quelle tem-
perature. In questo caso la SiO, necessaria derivava
probabilmente dall’alterazione della selce, presente in
molti dei depositi sedimentari all'interno delle grot-
te e provenienti dalle litologie che si trovano a monte
degli affioramenti gessosi, mentre la deposizione del
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quarzo invece al posto del pili comune opale & stata
spiegata come conseguenza della riduzione anaero-
bica, in ambiente totalmente sommerso, dei solfati
in soluzione ad opera di acque di percolazione lenta,
ricche in materiale organico (fig. 22C). Lossidazione
della materia organica, a spese degli ioni solfati che si
riducono, produce infatti una grande quantita di ani-
dride carbonica e H.,S, abbassano il pH costringendo
quindi la silice a precipitare in forma di cristalli di
quarzo euedrali. Nel contempo la riduzione dei solfati
a solfuri, oltre a contribuire anchessa ad abbassare il
pH, causa una sottosaturazione rispetto al gesso che
quindi viene disciolto.

Lo zolfo

Lo zolfo ¢ il solo elemento nativo presente come mi-
nerale secondario nelle grotte in gesso. Questo ele-
mento si forma soprattutto in grotte nel gesso all'in-



terno delle quali affiorano acque con H,S (fig. 23). In
generale, lossidazione di questo gas porta alla for-
mazione di acido solforico: nelle grotte in calcare il
conseguente aumento di acidita viene neutralizzato
dalla reazione tra questo acido e la roccia carbonatica
con produzione di gesso e CO,. La situazione ¢ ov-
viamente differente nelle grotte in gesso, dove la neu-
tralizzazione delleccesso di acidita non ¢ possibile: in
queste condizioni, anche una concentrazione di acido
solfidrico relativamente bassa ¢ sufficiente a causare la
formazione di acido solforico, la cui concentrazione
aumenta a tal punto da causare un pH talmento basso
da indurre lo sviluppo di zolfo elementare.

Lo zolfo, tuttavia, & stato rinvenuto anche in grotte
gessose in cui non vi € assolutamente traccia di acqua
solfurea: in queste cavita naturali, infatti, la produzio-
ne di acido solfidrico puo avvenire quando si realizza-
no condizioni anossiche in soluzione sature di gesso
e ricche di materiale organico, che si ossida a spese

dello ione solfato che si riduce.

Recentemente, lo zolfo & stato trovato all’'interno della
Grotta della Befana nella Vena del Gesso romagnola,
dove & presente non solo come polvere direttamente
sulla roccia gessosa, ma anche come cristalli euedrali
submillimetrici che si sono sviluppati su coralloidi e
stalattiti di gesso. A differenza delle altre grotte, nel
caso della Grotta della Befana la formazione dello
zolfo cristallino non ¢é avvenuta all'interno dell'acqua
solfurea (che qui affiora nella grotta) ma direttamen-
te sulla roccia gessosa e sulle concrezioni. In pratica
I'H_S, essendo un composto volatile, ¢ passato dall’ac-
qua allatmosfera per condensare poi direttamente
sulle superfici di gesso, dove ¢ stato ossidato. In questo
modo, vista I'impossibilita di diluizione dell’HzSO » il
pH & sceso rapidamente a valori tali da causare la de-
posizione del solo zolfo elementare, che, data la len-
tezza del fenomeno, ha formato cristalli sub-euedrali
(fig. 24).

(desulfovibrio & desulfotomaculum)

riduzione batterica

Acido solfid -

H,S

Fig. 23 — A) In natura il ci-
clo dello zolfo e basato su
reazioni di ossidoriduzione
controllata da microorga-
nismi specifici: in rosso la
reazione di ossidazione che
permette la formazione di
zolfo elementare in grot-
ta; B) Grotta della Casupola
(gessi  Bolognesi): polveri
gialle di zolfo che si forma-
no sulla parete si gesso del
meandro dello zolfo (Foto
M. Dondi); C) immagini al
microscopio elettronico dei
microorganismi che h