




6.3 Esempio di dati t-MEM: il progetto PRIN 2004........................................................................64
6.3.1 Aree di studio.......................................................................................................................65
6.3.2 Localizzazione dei siti e delle stazioni di misura .....................................................................67
6.3.3 Caratterizzazione delle singole stazioni di misura...................................................................70
6.3.4 Risultati ...............................................................................................................................72
6.3.5 Discussione sulle misure .......................................................................................................80

7 Conclusioni .......................................................................................................................................84
Bibliografia ..........................................................................................................................................86



Ringraziamenti

Scrivendo una tesi di dottorato, si è sempre in debito con molte persone. Sono innanzitutto
molto grato ai miei amici e colleghi del DISGAM, dai quali, in questi anni, ho imparato molte cose e
che sono responsabili dell’ambiente dinamico e creativo in cui ho avuto modo di lavorare.

So, purtroppo, che questa lista di persone non potrà essere esaustiva: probabilmente non
riuscirò a ringraziare le tante persone che mi hanno sostenuto in questi ricerca e mi hanno aiutato
a porre le basi per una sua futura continuazione. Chiedo scusa in anticipo a chi si sentisse
dimenticato.

Ringrazio in primo luogo il dott. Michele Zennaro, per l’aiuto nella realizzazione delle pagine
Web e per le avermi indicato i rudimenti sull’utilizzo del linguaggio PHP.

Un ringraziamento particolare va a Fabio Forti, carsista e studioso del Carso triestino ed
iniziatore delle misure MEM a Trieste ed in Italia, per quanto mi ha insegnato sulla consumazione
carsica.

Ringrazio la dott.ssa Anna Rossi, Sara Biolchi, Enrico Zavagno e Stefano Devoto per l’aiuto
nelle misure di campagna e la dott.ssa Giovanna Burelli per l’analisi delle sezioni sottili.

Il Prof. Mauro Tretiach, lichenologo, titolare del progetto PRIN 2004, con il quale abbiamo
condiviso il lavoro in campagna per il posizionamento dei siti e delle stazioni MEM e per
l’entusiasmo che sempre ripone nell’argomento.

Il Dott. Luca Zini per la collaborazione nelle ricerche.
Un ringraziamento particolare ai mie genitori, in particolare a mio padre, sia per l’aiuto nella

costruzione del t-MEM che per avermi accompagnato, in molte occcasioni, in campagna, “a far
misure”.

Un ringraziamento anche a Martina, sempre presente e pronta a sostenermi nei momenti più
difficili.

Per concludere, il Prof. Franco Cucchi, attuale Direttore del Dipartimento di Scienze
Geologiche, Ambientali e Marine dell’Università degli Studi di Trieste e relatore di questa tesi per
avermi indirizzato verso quella che spero un giorno possa diventare la mia professione., e per i
consigli le indicazioni e la sempre pronta disponibilità dimostratami in questi tre anni di lavoro.



Capitolo 1 – Introduzione

1

1 Introduzione

Le rocce carbonatiche sono soggette a processi di degradazione, in particolare alla

degradazione chimica, detta dissoluzione. La velocità con cui queste rocce si consumano è

condizionata dalle caratteristiche litologiche e dalle condizioni meteoclimatiche in cui la roccia è

“immersa”, sia nel breve che nel lungo termine. Si può quindi parlare di un equilibrio dinamico. La

definizione è riferita al comportamento dei fattori che concorrono al valore totale di abbassamento,

i quali tendono ad abbassare la superficie topografica più o meno velocemente se non, in alcuni

casi, addirittura a sollevarla: un concorso di cause ed effetti gestaltici, in cui un certo numero di

elementi si combinano per formare un pattern riconoscibile, in cui le configurazioni e le strutture, in

questo caso microtopografiche e micromorfologiche, possono essere studiate in relazione alle

altre.

La quantificazione dell’entità della dissoluzione delle superfici carbonatiche esposte agli

agenti atmosferici è da sempre uno degli obiettivi dei geomorfologi. Dal 1979 sono in corso misure

con il micro erosion meter su tutto il Carso triestino e i territori limitrofi (Forti, 1980, 2003; Cucchi

and Forti, 1986, 1988, 1989; Cucchi et al., 1987, 1995, 1997, 1998; 2006, Dalmonte & Forti, 1995;

Dalmonte et al., 1998; Forti & Piancastelli, 1998; Furlani & Cucchi, 2007; Furlani et al., in press).

Lo strumento, ampiamente descritto nel paragrafo sui materiali e i metodi, ha fornito e continua a

fornire preziosi dati puntuali di abbassamento delle superfici carbonatiche in numerose stazioni. In

realtà, già precedentemente si era cercato di quantificare l’erosione “in situ”. I primi lavori risalgono

alla fine degli anni ’60. Dahl (1967) e Rudberg (1970) hanno misurato l’altezza relativa di vene di

quarzo sporgenti da magmatiti. Roques et de Ek (1973) esposero agli agenti atmosferici nelle

stesse condizioni ambientali 24 placchette di differenti tipi di calcare. La perdita in peso totale non

rappresentava una misura diretta della dissoluzione, ma forniva il tasso totale di denudazione,

derivante sia dall’azione di degradazione chimica che fisico-meccanica. Altri autori hanno ripetuto

lo stesso esperimento in diverse zone carsiche, compreso il Carso triestino (Forti et al., 1975;

Gams, 1979; Forti and Stefanini, 1981; Stefanini et al., 1985; Plan, 2005). Questo metodo è stato

usato anche in combinazione con il micro erosion meter (Trudgill, 1975), sia in ambiente costiero

che continentale. Tutte queste ricerche hanno evidenziato che i calcari micritici si consumano più

rapidamente dei calcari sparitici ed hanno messo in luce la relativa immunità delle dolomie alla

dissoluzione e la forte alterazione dei calcari con basse percentuali di argille.

Rauch et White (1977) hanno realizzato un altro esperimento interessante per ciò che

riguarda la relazione tra litologia e dissoluzione. Il campione sottoposto alla dissoluzione è

descritto da una serie di variabili litologiche quantitative (come il tenore di CaO ed MgO, la

percentuale di micrite e sparite, la percentuale di allochimici, dolomite, pirite, quarzo e feldspati) e

qualitative (micrite, tessitura petrografica, presenza di fini livello siltosi). I risultati evidenziano una

relazione diretta e proporzionale tra i tassi di dissoluzione e il contenuto di CaO e inversamente
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proporzionale al contenuto di MgO e di materiali argillosi. Al contrario, la presenza di fini livelli

argillosi influenza positivamente i tassi di dissoluzione. Le rocce che si dissolvono più rapidamente

presentano una percentuale elevata di micrite fine (<5μm). Le altre caratteristiche litologiche

(percentuale di sparite, tessitura ecc) sembrano avere una debole influenza sui tassi di

dissoluzione, almeno in laboratorio.

Ulteriori studi sono stati eseguiti sia in laboratorio (Plummer et al., 1978; Buhmann et

Dreybodt, 1985 a,;b Martinez and White, 1999) che con modelli matematici (Kaufmann and Braun,

2001).

Grazie a questo progetto di dottorato è iniziata una ricerca “a tappeto” con un traversing

micro erosion meter (MEM) che ho messo a punto per l’occasione. Si tratta di uno strumento che

viene posizionato su particolari supporti preventivamente infissi nella roccia. Lo strumento, come

specificato dal nome stesso, misura l’erosione, quindi il risultato dei processi di degradazione ed

erosione sulla superficie della roccia. Lo scopo del ricercatore che lo utilizza è quello di stabilire i

rapporti tra i vari fattori di degrado (chimico, meccanico o biologico che sia), sulla base di misure

dirette di abbassamento della superficie topografica in situ ed in laboratorio nelle diverse condizioni

ambientali. Questo approccio quantitativo al carsismo permette di unire una ricerca di carattere

predittivo, che cerca di intuire lo sviluppo sequenziale del territorio, ad una di carattere storico, che

mira a definirne la sua evoluzione passata.

Non essendo possibile un’approcio multiscalare, viste le caratteristiche proprie degli

strumenti di campagna utilizzati, mi sono limitato ad in cui l’analisi puntuale della superficie

rocciosa senza cercare inutili, e probabilmente dannose, correlazioni con lo spazio geografico

circostante. A questo proposito, mi sono avvalso di tutta la strumentazione e tecnologia disponibile

e, quando non disponibile, l’ho costruita appositamente in laboratorio: dal microscopio, per l’analisi

delle sezioni sottili, agli autocostruiti micro erosion meter, dalla fotografia digitale ai software per la

gestione dei dati georeferenziati. Ho utilizzato quindi sistemi informatici integrati a diversi livelli:

tecnologia digitale per il rilevamento di campagna, database per la raccolta dei dati, sistemi

informativi geografici e strumenti di geostatistical analysis.

Nello svolgimento del lavoro ho cercato di individuare anche i fattori ed i condizionamenti

naturali che influenzano la consumazione delle rocce, nell’ambito del progetto PRIN 2004

(Degrado delle rocce carbonatiche indotto dalla dissoluzione chimica e dai processi di

bioalterazione: meccanismi, ratei, impatto sul bilancio globale della CO2 e rimedi) – Responsabile

dell’URTS Prof. Franco Cucchi. In questo progetto ho avuto modo di studiare dettagliatamente i

tassi erosivi in carico a particolari tipi di licheni lungo due transetti altimetrici in Friuli Venezia Giulia

ed in Abruzzo. Numerose stazioni sono state posizionate lungo la costa adriatica orientale per lo

studio delle morfologie e dell’erosione dei litorali carbonatici.
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Ho quindi realizzato un prototipo di Sistema Informativo Territoriale per la gestione,

l’inserimento e la modifica dei dati relativi alle stazioni MEM utilizzabile da operatori standard,

quindi con un utilizzo minimo delle risorse economiche. Inoltre ho creato un sistema di webGIS, in

cui i dati di ogni stazioni sono facilmente consultabili anche in campagna, grazie alla strutturazione

di un sito internet con diversi livelli di accesso. Infine, ho proposto alcuni esempi di analisi statistica

e geostatistica dei dati ottenuti in una serie di stazioni campione.

La ricerca è stata svolta in tre fasi: in laboratorio, in campagna ed in ufficio. Inizialmente ho

messo a punto il traversing micro erosion meter equipaggiato con un comparatore digitale, in

grado di far confluire i dati direttamente su tablet PC o su palmare. Ho svolto numerosi test sullo

strumento, riportati nel capitolo 2, in modo da verificare l’attendibilità dei dati ottenuti.

In un secondo momento ho posizionato una serie di nuove stazioni in campagna, per

integrare ed ampliare la rete di stazioni già esistenti. Di ogni stazione è stata acquisita la posizione

con il GPS e sono stati raccolti i campioni di roccia per definire, tramite sezioni sottili, le litologie

indagate. Centinaia di migliaia sono i dati di consumazione raccolti in questi tre anni, con cadenze

temporali variabili a seconda della stazione, in alcuni casi anche giornaliere. In quest’ultimo caso,

ho posizionato numerose stazioni nel giardino di casa, in modo da poter eseguire osservazioni

ripetute durante la giornata. Questi dati hanno fornito numerosi nuovi spunti di ricerca (Allegato 1).

La fase di elaborazione dei dati e la messa a punto degli strumenti informatici in grado di

gestire al meglio le stazioni e i dati MEM rappresentano l’ultima fase di questa ricerca.

Vorrei aggiungere che ho dedicato molto tempo alla revisione bibliografica delle

pubblicazioni sulla metodologia del micro erosion meter e del traversing micro erosion meter, sui

processi di degradazione della roccia e sulla terminologia utilizzata, nonché sui sistemi informatici

più idonei a gestire banche dati in locale e su web.

In allegato ho aggiunto due articoli, sottomessi ed accettati (Annales e Geomorphology,

Allegati 1 e 2) sulle misure costiere e sulle misure giornaliere sulle arenarie a cemento

carbonatico.

Il lavoro svolto può fornire un ottimo strumento di gestione dei siti MEM, ma può costituire

anche un valido supporto tecnico alla ricerca scientifica sul carsismo e sulle morfologie carsiche in

genere.
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2 I processi di denudazione: degradazione ed erosione

L’azione di demolizione fisica e chimica del territorio è stata definita, nel corso della storia

della geomorfologia, utilizzando termini diversi. Attualmente, nella letteratura internazionale, si usa

il termine degradazione (weathering) per indicare i processi di disintegrazione delle rocce

attraverso contatto diretto o indiretto con l'atmosfera, e il termine erosione (erosion) per indicare i

processi che allontanano i materiali precedentemente alterati. Ancora oggi, comunque, i termini

vengono utilizzati con significati diversi; ad esempio, alcuni processi di degradazione meccanica

vengono indicati come erosione, o la corrosione, che generalmente è riferita all’alterazione dei

metalli, viene utilizzata dai carsologi per identificare i processi di dissoluzione delle rocce

carbonatiche.

Appare quindi fondamentale inquadrare il problema della terminologia e dell’evoluzione del

suo utilizzo. Gregory (1911), in un’eccellente lavoro bibliografico, fornisce una esauriente

panoramica sui termini utilizzati fino a quel momento. Come sottolineato dallo stesso autore,

l’utilizzo di parole con significati diversi costituiva un handicap nello studio degli agenti

geomorfologici, come ad esempio il ghiaccio e l’acqua, e della loro importanza relativa.

In questo capitolo analizzerò i diversi modi di intendere i termini degradazione, erosione,

corrosione, denudazione, ecc nella letteratura geomorfologica italiana ed internazionale. Un

paragrafo a parte è riservato alla dissoluzione ed alla biodegradazione, considerando che la

maggior parte delle stazioni si trova su rocce carbonatiche e su rocce colonizzate da licheni

endolitici.

Fig. 2.1: Relazioni tra i processi geomorfologici (da Fairbridge, 1965)
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Fig. 2.2: Diagramma esplicativo dei processi di degradazione ed erosione (modificato da Atkinson,
2004)
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2.1 Degradazione

La degradazione meteorica è il processo di disintegrazione delle rocce “in situ”, senza

movimento. Non bisogna confonderlo con l’erosione, legata invece al movimento dell’acqua, del

vento o del ghiaccio. La degradazione comporta una modificazione nelle proprietà chimiche,

mineralogiche e fisiche della roccia in risposta alle condizioni ambientali in cui si trova la roccia; a

differenza dei processi metamorfici però avviene nel range di temperature della superficie

terrestre. Alcuni autori utiilizzano anche il termine meteorizzazione o alterazione meteorica come

sinonimi.

Trudgill (1976) afferma che i sistemi di degradazione sono multifattoriali e dinamici, quindi

soggetti a sperimentazione in termini di input, output e processi interni e possono essere

caratterizzati in termini di stati iniziali, energia disponibile e stati residuali.

La degradazione può essere suddivisa in degradazione chimica (chemical weathering) e

degradazione fisica (physical weathering), sebbene in natura è impossibile definire la maggior

parte dei processi di degrado separatamente, dal momento che di solito avvengono

simultaneamente (Fairbridge, 1968). Ad esempio, la frantumazione della roccia dovuta

all’alterazione meccanica incrementa la superficie esposta all'azione chimica, mentre l'azione

chimica sul minerale frantumato è in grado di accelerare il processo di disintegrazione meccanica.

Spesso, come suggerito da Atkinson (2004), è difficile differenziarli perchè, come nel caso

dell’aloclastismo, i processi che causano la cristallizzazione del sale sono chimici ma le forze che

conseguentemente intervengono nell’aumento di volume sono di tipo meccanico.

Alcuni autori distinguono la degradazione biologica (bioweathering), dovuta all’azione degli

organismi viventi, dalle precedenti. In realtà, gli organismi alterano la roccia a partire dai processi

sopramenzionati: chimicamente, come i cianobatteri, o fisicamente, come alcuni organismi

bentonici, o entrambe, come i licheni endolitici.

L’intensità dei processi di degradazione fisica e chimica viene indicata quantitativamente

come indice di degrado (weathering index). Il degrado chimico viene espresso come il rapporto tra

materiali chimicamente più stabili e meno stabili, o anche come il rapporto tra minerali degradati e

minerali non degradati in un dato volume. Il degrado fisico invece viene espresso come la

variazione in durezza e resistenza dei materiali, o come il rapporto tra la capacità di assorbimento

dei materiali non degradati e i materiali degradati (Whittow, 1984).

L’intensità della degradazione si distingue dal tasso di degradazione in quanto il primo si

riferisce al grado di decomposizione in un preciso momento, mentre il tasso è riferito

all’ammontare della variazione per unità di tempo (Blend & Rolls, 1998). In questo lavoro mi sono

occupato ovviamente di tassi.
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2.1.1 Degradazione fisica

La degradazione, fisica e/o meccanica, comprende quei processi che disintegrano la roccia

senza alterazione chimica dei minerali costituenti (Blend & Rolls, 1998). Tali processi, come

indicato da Summerfield (1991), riguardano un range di meccanismi la cui efficacia non è

totalmente nota, ma chiaramente varia in modo significativo in funzione delle condizioni ambientali.

I processi di degradazione fisica sono l’alternanza dei cicli asciutto/bagnato (wetting and

drying), l’espansione termica (spheroidal weathering), conosciuta anche come degrado a buccia di

cipolla; il rilascio di pressione (pression release), quando materiali sovrapposti vengono rimossi,

l’aloclastismo dovuto alla presenza di sali (salt weathering), la degradazione legata alla presenza

dell’acqua (water-based weathering). Blend & Rolls (1998) includono in questa categoria la

degradazione dovuta ai cicli gelo-disgelo (freeze-thaw weathering), legata alla pressione esercitata

dalla presenza di acqua che percola nelle fessure, la degradazione che si produce quando, con

l’aumento della temperatura e l’evaporazione dell’acqua (hydration), il sale tende a cristallizarsi

(crystal growth,) producendo sforzi che causano un rigonfiamento nella roccia dovuta e la

degradazione idraulica (hydraulic pressure), processo fondamentale di azione meccanica

esercitata dalle onde sulle scogliere lungo la costa.

L’ordine in cui avvengono questi processi e l’intensità del contributo di ogni singola azione

è difficile da definire e quantificare. Inoltre, siccome la degradazione meccanica implica dei

movimenti, seppur modesti, essa viene sovente scambiata per erosione.

2.1.2 Degradazione chimica

La degradazione chimica produce il cambiamento nella composizione chimica dei minerali

che compongono la roccia causandone il disfacimento. Le reazioni chimiche non necessariamente

includono tutti i minerali. A differenza della degradazione meccanica, che porta alla rottura del

materiali originari, la degradazione chimica comporta la loro decomposizione. I processi inclusi in

questa categoria sono: la dissoluzione (solution), la forma di degrado più importante nelle rocce

carbonatiche (un paragrafo a parte è dedicato a questo processo), l'idratazione (hydration),

l’equivalente chimico della saturazione di una spugna, dovuta al fatto che alcuni minerali sono in

grado di assorbire acqua nella loro struttura incrementando il loro volume e provocando quindi un

incremento tensionale all'interno della roccia, l'idrolisi (hydrolisis), i processi di degradazione

chimica legati alla presenza di minerali silicatici come i feldspati e i graniti, che hanno luogo

quando l’acqua reagisce con i minerali delle rocce e li decompone, l’ossidazione (oxidation), che

riguarda in particolare i minerali metallici e la corrosione (corrosion), un processo di degradazione

e ricomposizione con altri elementi a cui sono soggetti i metalli puri. In geomorfologia quest’ultimo

viene forse anche impropriamente utilizzato per indicare la dissoluzione delle rocce carbonatiche.
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Alcuni geomorfologi utilizzano questo termine o come sinonimo di degradazione chimica o, come

nel caso dei carsologi (Forti, 2003) per indicare anche i processi di dissoluzione delle rocce

carbonatiche.

Dissoluzione e corrosione

La dissoluzione, o soluzione, riguarda tutti i minerali cosiddetti solubili. Rocce solubili sono

anche quelle che contengono salgemma e le rocce gessose, arealmente meno estese rispetto alle

rocce carbonatiche, ma ugualmente importanti dal punto di vista della dissoluzione. Nel caso dei

processi di dissoluzione dei carbonati, la soluzione della roccia avviene in presenza di anidride

carbonica; si parla quindi di corrosione. Il carbonato di calcio, infatti, non è solubile in acqua pura,

tuttavia, la presenza di acidi deboli favorisce la solubilità. L’aggiunta di CO2 all’acqua piovana la

trasforma in acido carbonico. Il carbonato di calcio diventa quindi solubile nell’acido carbonico

cosicché i calcari sono soggetti ad una solubilità più elevata.

Le complesse interazioni chimiche che interessano i processi di dissoluzione dei calcari

avvengono secondo la nota formula:

CO2 + H2O + CaCO3 = Ca2+ + 2HCO3
-

Come detto, il processo di dissoluzione è piuttosto complesso ed avviene secondo più

stadi. Può inoltre andare da sinistra verso destra, se la temperatura è bassa ed è alta la pressione

parziale di CO2, dando luogo alla corrosione e da destra verso sinistra, come avviene all’interno

delle cavità, dove si formano le concrezioni calcitiche. Il carbonato di calcio (CaCO3) nella roccia

viene trasformata dall’acqua piovana (con H2CO3) e produce ioni calcio (Ca2+) e ioni bicarbonato

(2HCO2
-), entrambi solubili in acqua. La quantità di CO2 o di altri acidi determina l’agressività

dell’acqua, ovvero la capacità di sciogliere il carbonato di calcio contenuto nella roccia. Anche se il

calcare è una roccia impermeabile, la presenza di una fitta rete di fratture rende l’ammasso

roccioso particolarmente vulnerabile alla degradazione chimica. La dissoluzione può essere

notevolmente accelerata dalla presenza di acidi provenienti dall’inquinamento industriale

(Atkinson, 2004).

Anche il biossido di zolfo prodotto dalle eruzioni vulcaniche, dai combustibili fossili o dalla

decomposizione di materiale organico, è in grado di trasformasi in acido solforico e portare alla

soluzione dei minerali delle rocce, come l'azoto atmosferico che, trasformandosi in acido nitrico,

può causare la disgregazione in soluzione delle rocce. Comunque sia, in estrema sintesi, dagli

studi condotti e dalle ricerche in situ si può affermare che le rocce carbonatiche micritiche sono più

soggette alla corrosione di quelle sparitiche (sensu Folk, 1959); la corrosione si sviluppa

preferenzialmente a livello dei piani di discontinuità.
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Questi risultati mostrano che esiste una relazione tra petrografia e corrosione. Da notare

che in questa relazione c’è una variabile qualitativa, la petrografia, e una quantitativa, la

dissoluzione, le cui procedure di studio rappresentano uno degli obiettivi di questo dottorato.

2.2 Biodegradazione

La biodegradazione è causata dall’azione demolitrice di piante e animali sulla roccia. Può

essere sia di tipo chimico che fisico. Trudgill (1976) include il degrado biologico nella degradazione

chimica, ma riconosce la difficoltà a distinguere i due processi: ad esempio, un minerale può

essere degradato da un acido, ma l’acido può derivare dai processi fisiologici degli organismi. Altri

organismi come la Patella coerulea, soprattutto nella zona litorale, possono raschiare o scavare

(grazing) lo strato superficiale di roccia debolmente alteralta dall’azione prettamente chimica degli

organismi endolitici, come cianofiti, licheni e funghi (Schneider, 1976). Il contributo di tutti questi

organismi è sufficentemente identificato per riconoscerlo come categoria distinta, suddivisa a sua

volta in degrado biofisico e degrado biochimico (Blend & Rolls, 1998).

Gli organismi possono esercitare sforzi di tipo fisico, come l’espansione e la contrazione dei

tessuti vegetali nelle fasi di alternanza secco\umido o azioni di degrado chimico, come ad esempio

i licheni che, emettendo diossido di carbonio possono aumentare la dissoluzione dei carbonati.

L’ampia distribuzione degli agenti biologici, dalle zone aride all’Antartide, li rende particolarmente

importanti come agenti di degrado.

Degrado legato all’azione dei licheni endolitici

I licheni sono organismi formati da un fungo (micobionte), dipendente troficamente da

produttori primari (fotobionti) (Honneger, 1998, 2001).

Essi sono in grado di sviluppare sia degrado fisico che chimico. L’evidenza di queste azioni

sta nell’osservazione delle zone limitrofe al lichene, che evidenzia una parte superficiale di roccia

frammentata e una zona inferiore dove le ife penetrano nella roccia sana.

 Il degrado biofisico si attua sia a causa della penetrazione delle ife, solitamente per

profondità di 1-3 mm, che creano sforzi tensionali nella maggior parte delle rocce, sia a causa

dell’espansione dei talli e delle ife a causa dell’assorbimento di acqua (i licheni incrementano il

volume d’acqua dal 150% al 300%. Secondo Blend & Rolls, 1998%).

 Il degrado biochimico è legato alla produzione di acidi organici, legati ai processi

vitali di questi organismi. L’efficacia di un acido organico dipende dalla sua solubilità nell’acqua.

L’acido ossalico, prodotto dalla componente fungina, è solubile nella misura di 143 g/l (Blend &

Rolls, 1998).
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0,6 cm

Particolarmente efficace è l’azione di degradazione biologica nel cosiddetto “ambiente

endolitico”, cioè sotto la superficie lapidea, che rappresenta una nicchia ecologica per una serie di

microrganismi, detti endolitici (Pohl & Schneider, 2002). Sulle rocce carbonatiche la penetrazione

all’interno del substrato può essere particolarmente massiva in quanto tanto il micobionte quanto il

fotobionte sono in grado di dissolvere attivamente la matrice carbonatica, che viene così

colonizzata per alcuni millimetri di spessore, fino a oltre un centimetro (Pinna et al., 1998).

L’alterazione superficiale si presenta in forma di incrostazioni, chiazze e pitting (infossature).

La presenza delle anidrasi carboniche (CAs), cioè degli enzimi che contengono Zn2+,

catalizzano l’interconversione di anidride carbonica e ione bicarbonato. La loro attività accelera la

dissoluzione dei carbonati ed è presente, ad esempio nel tallo della Petractis clausa, in particolare

a livello del lithocortex, cioè dello strato più esterno del tallo lichenico e delle ife, le quali

determinano la formazione di cavità nella pseudomedulla. Le anidrasi carboniche hanno diversi

ruoli, anche nel micobionte, essendo coinvolte nella glaucogenesi, nella lipogenesi e nella

dissoluzione del substrato.

Fig. 2.3: Pitting dovuto all’azione dissolutiva del lichene sulla superficie di una roccia carbonatica (Foto

M. Tretiach).
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Fig. 2.4: Immagine al microscopio della degradazionedi una roccia carbonatica legata alle ife.

Fig. 2.5: Risultato del degrado legato all’azione delle ife.
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Fig. 2.6: Immagine al microscopio della penetrazione delle ife all’intern

2.3 Erosione

Il termine deriva dal latino ex= fuori e rodere=rodere. Si tratta di un p

meccanico la cui descrizione compare per la prima volta nel 1774, in Natu

Goldsmith. L’erosione, nella concezione moderna del termine, coinvolge sia

l’acquisizione di materiale, che il trasporto del materiale dal punto in c
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degradazione, il trasporto e l’azione dell’acqua corrente. Fairbridge (1968) ag

rimuove il rock debris, quindi il detrito.

2-3 mm

Lithocortex

Colonie del
fotobionte
o della roccia.

rocesso prettamente

ral History, di Oliver

la rimozione, quindi

ui è stato prodotto.

ta di una importante

uxley (1877) associa

carbonato di calcio e

sione includendo la

giunge che l’erosione

pseudomedulla



Capitolo 2 – I processi di denudazione: degradazione ed erosione

13

Gli agenti erosivi, ovvero quelli che causano l’erosione, sono l’acqua corrente (comprese

onde, correnti e maree), che erode per trazione, saltazione, sospensione, soluzione e flottazione, il

vento che erode per deflazione, corrasione ed abrasione e il ghiaccio, che scava per scouring,

plucking e sapping. Affinché avvenga l’erosione, è necessario che l’agente erosivo eserciti una

forza sulla superficie rocciosa maggiore alle forze resistenti. Una volta superata tale forza e

superato il limite elastico del materiale, il materiale risultante verrà mosso nella direzione della

forza e sarà trasportato a diverse velocità.

Da notare che la degradazione favorisce l’erosione, ma non può essere considerata un

prerequisito (Trudgill, 1983) né tantomeno un agente erosivo. L’erosione si riferisce anche a quei

processi di denudazione che logorano la superficie terrestre per azione meccanica del detrito

trasportato dagli agenti erosivi e non può essere considerata un sinonimo di denudazione, in

quanto è parte di esso. Utilizzando i due termini come sinonimi, non viene distinto il risultato

dell’erosione dal processo. Penk (1894) distinse chiaramente i due termini, confinando i processi

all’erosione ed il risultato finale alla denudazione. Alcuni autori includono la gravità, e quindi le

frane (landslides), nell’erosione, mentre altri la escludono, a causa della solita difficoltà a

distinguere i singoli processi: è il caso di un materiale degradato sulla cima di una falesia costiera,

che crolla al piede e viene allontanato dall’abrasione marina.

2.4 Denudazione

La somma dei processi di alterazione delle rocce, dell’erosione e del trasporto, responsabili

dell’abbassamento della superficie topografica, è definita con il termine denudazione (denudation),

indicante il risultato morfologico di tutti gli agenti che logorano la superficie terrestre.

Denudazione=Erosione+Degradazione (fisica, chimica e biologica)
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3 Materiali e metodi

Considerati gli obiettivi del presente lavoro di dottorato, ho pensato opportuno dedicare un

capitolo all’analisi degli strumenti che ho costruito per l’indagine in campagna, nonché delle risorse

informatiche, software e hardware, utilizzate in questo lavoro.

Di seguito descrivo il micro erosion meter (MEM) ed il traversing micro erosion meter (t-MEM)

e valuto la possibilità di utilizzare in campagna il palmare e il Tablet PC, recentemente acquistati

dal Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine di Trieste, sia per l’acquisizione dei

dati di consumazione che per il riconoscimento dei siti sul territorio, tramite un software di

riconoscimento del Quick Code. Per quanto riguarda le risorse informatiche, ho utilizzato il sistema

operativo Windows, il database Microsoft Access e un software per la realizzazione del SIT, l’

ArcGIS. Il sito è stato realizzato utilizzando il linguaggio di programmazione PHP e quindi

modificato con Dreamweaver MX2004.

Per l’analisi geostatistica dei dati microtopografici e di consumazione delle rocce sono stati

testati due software: Surfer 8.0 e ArcGIS 8.2.

3.1 Strumentazione di campagna

La strumentazione che ho costruito e utilizzato in campagna costituisce l’anima di questo

progetto di dottorato, nel senso che lo sviluppo del sistema di informatico di gestione riguarda

proprio le stazioni e i dati ottenuti con il micro erosion meter ed il traversing micro erosion meter.

Micro erosion meter e traversing micro erosion meter

I primi prototipi di micro erosion meter sono stati messi a punto da ricercatori triestini alla fine

degli anni ‘70 sulla base di un progetto inglese (High & Hanna, 1970). Lo strumento è equipaggiato

con tre piedini di forma apposita (il primo semisferico, il secondo con un incavo semisferico ed il

terzo con una fresatura a 90°), che aderiscono a tre chiodi in acciaio inox 17-4ph o titanio, due

semisferici e uno piatto, inseriti nella roccia: questa configurazione rappresenta una cosiddetta

stazione MEM (Fig.x). L’insieme di più stazioni in una stessa area forma un sito MEM. Il

micrometro è fermamente fissato ai chiodi, grazie alla particolare combinazione supporti-chiodi,

conosciuta come “Principio del morsetto di Kelvin”, la quale fornisce sei limitazioni cinematiche: tre

sui movimenti traslativi e tre sui movimenti rotazionali, senza applicare una settima limitazione che

renderebbe il ricollocamento dello strumento indeterminato. Il vantaggio di questo sistema consiste

nel fatto che la precisione di misura è praticamente indipendente dalla precisione con la quale è

stato costruito lo strumento (High & Hanna, 1970).
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Numerose sono le osservazioni condotte in laboratorio per verificare la precisione dello

strumento, che secondo Toniello (2002) non superano i 20 µm.

Seguendo le indicazioni di Trudgill et al. (1981), ho messo a punto un nuovo strumento, il

traversing-MEM, che, a differenza del MEM, è in grado di acquisire molte misure su ogni singola

stazione. Lo strumento è equipaggiato con un comparatore elettronico millesimale direttamente

interfacciato al computer portatile (Stephenson, 1997) o al tablet PC. Questa configurazione

permette di ottenere un data set corrispondente ad un massimo di 238 misure per stazione. A

causa del grande numero di stazioni, si è deciso di limitare le letture ad un massimo di 20-25 punti

per stazione. Se l’area che la sonda misura sul terreno è di circa 1 mm2, e l’area totale misurata è

di circa 200 mm2, la percentuale indagata con il t-MEM saà compresa tra l’10%, con 20 punti e

12,5% con 25 punti, contro lo 0,5% del MEM.

Nella presente ricerca ho costruito un t-MEM dotato di un comparatore elettronico con una

risoluzione di 0.001 mm e una precisione, confermata dai costruttori (Mitutoyo), pari a ±0.003 mm,

e di un comparatore analogico con una risoluzione di 0,01 mm. Per ridurre l’errore legato alle

variazioni di temperatura, lo strumento, prima dell’utilizzo, viene messo in equilibrio con la

temperatura esterna e viene eseguita una taratura.

L’eventuale errore dovuto ad un possibile danneggiamento della superficie rocciosa, causato

dalla punta del micrometro, è stato stimato con due metodologie: (1) attraverso misure ripetute su

un campione di prova, che ha evidenziato, dopo 100 misure, differenze massime pari alla

precisione dello strumento (Tab. 1) e (2) attraverso osservazioni al microscopio di 25 campioni

toccati dalla punta del micrometro e altri 25 campioni non toccati. High & Hanna (1970) riportano

errori fino a 0,07 mm dovuti all’effetto erosivo della sonda. Consigliano pertanto di eseguire una

serie di test su una stazione campione per verificare l’attendibilità dei dati nel sito di misura e di

limitare il numero di misure per punto. Considerando l’estrema precisione richiesta in questo tipo di

misure, non va dimenticato comunque che le letture al di sotto dei 0.010 mm devono comunque

essere valutate con molta cautela, come suggerito da Spate et al. (1985) e Stephenson et al.

(2004). Inoltre, è consigliabile ripetere la taratura dello strumento su una piastra in acciaio ad ogni

ciclo di misure.

Ho eseguito un test su piastra di taratura e su un campione di calcare micritico di Borgo

Grotta Gigante (TS) per vedere se la pellicola di acqua sulla superficie di misura potevano far

variare la misura. I risultati sono contenuti in tabella 3.1. Sono state eseguite complessivamente 22

misure ripartite in 9 momenti successivi, alternando la misura sulla superficie bagnata ed asciutta,

per un totale di 198 misure sulla piastra d’acciaio. La variazione massima rilevata è stata in media

di 0.005 mm durante una giornata di test. Le misure eseguite sul campione di calcare, 22 con

superficie asciutta e 22 su superficie bagnata, hanno evidenziato una variazione di 0.003 mm.

L’utilizzo dello strumento in campagna ed in situazioni generalmente disagevoli porta a porre

particolare attenzione alla taratura. Qualsiasi problema, anche minimo, costringe a ritararlo: ad
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esempio, una leggera modifica che ho apportato allo strumento per ridurne le dimensioni e

renderlo più maneggevole ha comportato una variazione notevole delle misure, specie sulle

superfici molto scabre.

L’espansione della roccia può alterare la posizione relativa della sonda sia verticalmente che

orizzontalmente, quindi è necessario porre particolare attenzione alle superfici irregolari, sia nel

MEM che nel t-MEM. Le stazioni poste su superfici topografiche irregolari denotano normalmente

una deviazioni standard maggiore, proprio per questo motivo.

Nonostante l’elevato numero di punti misurabili su ogni singola stazione, non è comunque

possibile utilizzare le misure di consumazione per ottenere valori di erosione medi su zone più

ampie. Ad esempio, come riportato da Trudgill et al. (1980) per ottenere un campione dell’1% di

pochi chilometri quadrati, sarebbe necessario posizionare migliaia di stazioni di misura, quindi i

MEM sono più adatti alle comparazioni sperimentali tra diverse litologie o condizioni climatiche ed

ambientali che per stimare i tassi di consumazione regionali.

Particolari attenzioni ed accorgimenti sono stati valutati nell’utilizzo dello strumento su

litologie non carbonatiche o altre situazioni particolari indagate. Tali accorgimenti rientrano nel

capitolo sulla descrizione dei siti e delle stazioni.

Nel presente lavoro si indica con valori negativi il sollevamento della superficie rocciosa e

con valori positivi la consumazione.

Tutte le stazioni sono state sistematicamente posizionate usando il GPS, in modo da far

confluire i dati nel più esteso network di stazioni già presenti sul territorio. L’altitudine invece è

stata ottenuta dalla carta tecnica regionale o con un altimetro (precisione ±20 m).

I campioni di roccia, provenienti da ogni singolo sito d’indagine, sono stati raccolti e

classificati secondo Folk (1959)e Dunham (1962).
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Test su piastra di taratura in acciaio Test su calcare micritico

Punto I secco ore
8:30

II secco
ore 8:30

III secco
ore 10:00

IV secco
ore 10:00

I bagnato
ore 10:00

II bagnato
ore 10:00

V secco
ore 19:00

VI secco
ore 19:00

III bagnato
ore 19:00

I secco ore
19:00

I bagnato
ore 19:00

Aa1 3,355 3,356 3,358 3,357 3,356 3,355 3,360 3,358 3,356 4,575 4,572

Aa2 3,343 3,345 3,346 3,345 3,345 3,342 3,348 3,346 3,344 4,496 4,492

Aa3 3,362 3,364 3,365 3,365 3,363 3,362 3,367 3,365 3,363 4,464 4,461

Ab4 3,417 3,417 3,419 3,419 3,417 3,416 3,421 3,190 3,417 4,389 4,386

Ab3 3,320 3,321 3,323 3,322 3,321 3,319 3,325 3,323 3,321 4,322 4,319

Ab2 3,283 3,284 3,286 3,285 3,284 3,283 3,288 3,286 3,284 4,329 4,326

Ab1 3,285 3,286 3,288 3,288 3,286 3,285 3,290 3,288 3,286 4,388 4,385

Ac1 3,242 3,243 3,245 3,244 3,242 3,241 3,246 3,244 3,242 4,225 4,217

Ac2 3,235 3,236 3,237 3,237 3,236 3,234 3,239 3,237 3,235 4,138 4,135

Ac3 3,280 3,281 3,283 3,282 3,280 3,279 3,284 3,282 3,280 4,150 4,147

Ac4 3,392 3,393 3,395 3,394 3,393 3,392 3,396 3,394 3,393 4,246 4,242

Ba1 3,474 3,476 3,477 3,476 3,475 3,475 3,478 3,476 3,474 4,864 4,861

Ba2 3,465 3,466 3,468 3,467 3,466 3,464 3,469 3,467 3,465 4,810 4,807

Ba3 3,473 3,475 3,476 3,476 3,474 3,473 3,478 3,476 3,474 4,798 4,795

Bb1 3,391 3,393 3,394 3,394 3,392 3,391 3,396 3,394 3,391 4,661 4,658

Bc1 3,336 3,337 3,338 3,338 3,337 3,335 3,340 3,338 3,336 4,459 4,455

Bd1 3,230 3,232 3,233 3,232 3,230 3,229 3,233 3,231 3,229 4,187 4,183

Ca1 3,710 3,712 3,713 3,713 3,711 3,710 3,715 3,713 3,711 5,291 5,288

Ca2 3,726 3,727 3,729 3,729 3,727 3,725 3,730 3,728 3,726 5,273 5,270

Da2 3,807 3,809 3,810 3,810 3,808 3,807 3,811 3,809 3,807 5,555 5,552

De2 3,215 3,216 3,217 3,217 3,215 3,214 3,219 3,217 3,214 4,214 4,211

Ee3 3,246 3,247 3,248 3,248 3,247 3,246 3,250 3,248 3,246 4,382 4,379

Tab. 3.1. Test per valutare la precisione dello strumento t-MEM digitale in presenza di superfici bagnate. Come si può notare le variazioni dello strumento tra superfici
bagnate ed asciutte sono nell’ordine della precisione dello strumento.
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Fig. 3.1: Funzionamento del MEM (modificato da Tretiach)

Fig. 3.2: Struttura di una stazione MEM.
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Fig. 3.3: Due immagini del micro erosion meter, utilizzato da quasi trent’anni per le misure in tutto il Friuli

Venezia Giulia
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Fig. 3.4: Due immagini del traversing micro erosion meter, costruito appositamente in questo progetto di
dottorato.
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Fig. 3.5:Test in laboratorio per verificare l’eventuale erosione superficiale indotta dalla punta del MEM sulla

roccia.

CONTROLLO MISURATO CON IL MEM

Acrocordia conoidea (Fr.)
Körber

Verrucaria baldensis
A.Massal.

Clauzadea immersa (Hoffm.)
Hafellner & Bellem.




