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IL FENOMENO CARSICO: DEFINIZIONI

La parola Carso può essere ricondotta al termine pre-Indo-
Europeo karra o gara, che significa “pietra”, e che si trova 
in molte lingue dell’Europa e del Medio Oriente.
La parola slovena Kras, che indica la regione rocciosa tra 
Trieste e la Slovenia occidentale (il Carso), ha la stessa 
origine. 

Definizione di carsismo
Insieme di forme di asportazione delle rocce in cui il processo 
dominante è quello della dissoluzione della roccia in acqua.
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QUANDO AVVIENE IL PROCESSO CARSICO?

In presenza di rocce solubili:

- rocce evaporitiche (gesso, salgemma);

- rocce carbonatiche (calcari, dolomie, marmi …).

In presenza di acqua:

- zone temperate, tropicali ecc … (attuali o passate).

In presenza delle condizioni strutturali e tessiturali adatte:

- porosità secondaria (diaclasi, fratture, stratificazione ...);

- permeabilità (capacità di lasciar passare l’acqua).
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IL PROCESSO CARSICO NELLE ROCCE CARBONATICHE

Le rocce carbonatiche costituiscono la grande prevalenza

delle rocce solubili sulla terra

1. Circa il 12% della superficie terrestre emersa è

costituito da rocce carbonatiche (molto più di gesso, 

salgemma e quarzo);

2. circa il 25% della popolazione mondiale vive su aree 

carsiche; 

3. circa il 25% delle acque potabili proviene da aree 

carsiche.
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SPELEOGENESI: DEFINIZIONI

La speleogenesi è l’insieme dei processi
che portano alla formazione delle grotte. 

Dove per grotta s’intende una cavità naturale
di dimensioni tali da essere accessibile all’uomo.

I processi speleogenetici sono molteplici
e si manifestano in tutti i contesti geologico-ambientali.

La maggior parte delle grotte è formata prevalentemente
da processi di dissoluzione in rocce carbonatiche 

(speleogenesi carsica)
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Nelle rocce carbonatiche le grotte si formano essenzialmente
grazie a due tipi di processi in cui l’agente è l’acqua:

processi chimici (dissoluzione della roccia e corrosione);

processi fisici (erosione).

Le acque coinvolte possono essere:

acque meteoriche (epigeniche - ricarica dall’alto verso il 
basso);
acque profonde (ipogeniche - ricarica dal basso verso l’alto).

Le sostanze acide che partecipano al processo carsico possono 
essere:

acido carbonico (H2CO3);
acido solforico   (H2SO4).



Le vie dell'acqua: tra scienza ed esplorazione subacquea

Una volta che una roccia
viene a contatto

con le acque meteoriche
la nascita di un sistema carsico 

avviene generalmente
attraverso la successione

delle seguenti fasi:

a) formazione di protocondotti;

b) configurazione della rete
di drenaggio preferenziale;

c)allargamento veloce dei condotti. 

Tutto ha inizio appena si instaura
un gradiente idraulico.

L’EVOLUZIONE
DI UN SISTEMA CARSICO 

NORMALE
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IL GRADIENTE IDRAULICO

Il gradiente idraulico
è uno dei primi e necessari requisiti 

per iniziare la formazione
di un sistema carsico (e darle 
successivamente impulso).

Senza dislivelli tra punti di entrata 
delle acque meteoriche

e punti d’uscita
(sorgenti, risorgenti etc…)
le acque NON si muovono

per gravità.

Più è grande il gradiente idraulico 
più energia avrà l’acqua
per muoversi dall’alto

verso il basso.
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FORMAZIONE DI PROTOCONDOTTI

Con l’instaurarsi di un gradiente idraulico l’acqua inizia a muoversi per 

gravità lungo le discontinuità della roccia collegando i numerosi punti di 

entrata con i punti di uscita.  In questa fase l’allargamento delle 

discontinuità avviene sostanzialmente in condizioni di pieno carico.
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IL RUOLO DEGLI ORIZZONTI SUSCETTIBILI

La formazione di un protocondotto avviene preferenzialmente,
ove presenti, lungo orizzonti predisposti alla dissoluzione

(con porosità o permeabilità congeniale): l’orizzonte carsico embrionale 
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QUANTO TEMPO CI VUOLE ?
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il grado di carsificabilità può essere

Alto:

Medio:

Basso:

• calcari massicci o a strati spessi;
• marmi.

• calcari a strati sottili;
• calcareniti;
• calcari selciferi;
• dolomie.

• calcari marnosi;
• calcescisti;
• calcari selciferi metamorfici;
• calcari cataclasati.
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1) CARATTERISTICHE E ORIENTAMENTO DELLE DISCONTINUITÀ

superfici di strato, fratture (diaclasi, faglie), clivaggio.

2) ASSETTO MACROSTRUTTURALE

tabulare, omoclinale o a pieghe.

3) TIPO DI ALIMENTAZIONE E DI CIRCOLAZIONE IDRICA

allogenica, locale, per travaso (diffusa), ipogenica,
libera, semi confinata, confinata.

STRUTTURA DI UN SISTEMA CARSICO

La struttura di un sistema carsico dipende principalmente 
da tre insiemi di fattori:
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Stratificazione

I giunti di strato hanno di per sé
conducibilità idraulica ridotta.

Possono diventare più permeabili 
quando i pacchi di strato sono stati 
oggetto di movimenti differenziali, 
come nel caso di un piegamento, 

producendo linee di flusso d’interstato.
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Fratture (diaclasi, joint) 

Sono legate a sforzi tettonici,
e possono essere associate 
a faglie o a piegamenti.

Hanno maggiore conducibilità
idraulica le fratture dovute 

a distensione.

Nelle pieghe si hanno 
sia zone in distensione 
sia in compressione, 

con formazione di fratture 
con orientamento parallelo, 

trasversale od obliquo rispetto 
alla direzione di massimo sforzo.
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Influenza delle discontinuità sul carsismo superficiale

Se la conducibilità idraulica è alta abbiamo la 
formazione di cavità a pozzo, 

se la conducibilità è più bassa avremo in 
genere la formazione di ampie depressioni 
poco accentuate, centrate sulle zone più

fratturate.

Il grado di fratturazione 
superficiale 

influenza in modo determinante 
lo sviluppo di forme carsiche 

di superficie.
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Influenza del grado di fratturazione sulla struttura della zona satura

Con l’aumentare del grado di fratturazione 
aumenta il grado di libertà del sistema.

Con bassa fratturazione 
avremo 
sistemi batifreatici (a)

Con media fratturazione 
avremo 
sistemi misti (b)

Con alta fratturazione 
avremo prevalenti
sistemi epifreatici (c)

FRATTURAZIONE E CARSISMO PROFONDO
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Nel caso di superfici di base inclinate, che si spingono al di 
sotto del livello di base, il flusso non è condizionato 
dall’immersione del substrato (circolazione libera).

I sistemi carsici non hanno vincoli verticali e i condotti in 
zona satura possono spingersi anche al di sotto del 

livello di base.
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FORME DOVUTE ALL’AZIONE DELL’ACQUA

Nei sistemi carsici si riconoscono tre situazioni tipiche, 

caratterizzate da flussi idrici in condizioni idrodinamiche diverse:

• zona vadosa (o di scorrimento a pelo libero);

• zona epifreatica (o di oscillazione piezometrica);

• zona freatica (o di flusso a pieno carico).

Questi tre ambienti, i cui limiti non sono sempre facilmente identificabili, sono 

caratterizzati da diverse caratteristiche morfologiche 

in funzione delle diverse modalità di flusso.
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Alla scala dei condotti, si osservano conformazioni ben distinte nelle tre 
zone idrogeologiche, con andamento in genere verticale nella zona vadosa 
(pozzi s.l.) e prevalentemente orizzontale (gallerie s.l.) in quella 
epifreatica e freatica.

Il ruolo dei fenomeni di erosione
meccanica è particolarmente 
importante nella bassa zona vadosa
e in quella epifreatica.

zona vadosa

zona epifreatica

zona freatica
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La forma  dei condotti assume particolari configurazioni  in funzione

del regime idrologico dominante  e del carico litostatico.
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La zona epifreatica è soggetta sia a scorrimento a pelo libero 
sia a pieno carico.

I condotti tendono ad avere andamento orizzontale; le sezioni 
sono assai variabili e tendono a essere influenzate dalla struttura.

Le forme più tipiche 

sono le forre e i canyon

formati per incisione 

da gallerie freatiche 

e le gallerie paragenetiche, 

in presenza di cospicuo 

trasporto solido.
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La zona freatica è caratterizzata da flussi solitamente lenti in 
condizioni di totale saturazione e con pressioni elevate 

(sino a qualche decina di bar).

Queste condizioni 
influenzano la forma 

dei condotti, che tende ad 
essere regolare 

con profili 
da circolari a ellittici, 
più o meno eccentrici.

I condotti 
hanno andamento 
da orizzontale 
a “sali/scendi”, 

in funzione del diverso 
assetto strutturale.
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I condotti hanno sezioni solitamente 
ellittiche, con asse maggiore lungo 

le superfici di discontinuità.

La maggiore o minore eccentricità
dipende dalla permeabilità
della discontinuità e quindi, 
spesso, dal carico litostatico.

Con forti spessori di roccia si hanno 
condotti a sezione circolare, 
mentre con spessori modesti 
si hanno condotti a sezione 

fortemente ellittica, in genere 
con asse maggiore orizzontale.

In presenza di più discontinuità
si possono avere sezioni irregolari.
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Esempi di condotte a pieno carico 

(dette anche gallerie freatiche) 

a sezione ellittica (a) o subcircolare (b)

a b
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PERICOLOSITÀ
E VULNERABILITÀ IN AREE CARSICHE
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Per le proprie caratteristiche intrinseche, 
l’ambiente carsico risulta tra i più fragili al mondo.

È estremamente semplice intervenire su di esso, provocando danni 
all’ambiente (sia epigeo = superficiale, che ipogeo = sotterraneo), 
ma è molto complicato, se non talora impossibile, ripristinare 

le condizioni naturali, una volta che queste siano state alterate.
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Pericolosità naturale e antropica in aree carsiche:

- sinkholes, subsidenza carsica;
- frane;
- eventi di piena;
- inquinamento;
- attività estrattiva;
- variazioni di uso del suolo.
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Sinkhole: 
termine anglosassone, ormai divenuto di uso comune 

anche in Italia, per indicare una depressione circolare in ambiente 
carsico.

Presenta drenaggio sotterraneo, dimensioni tra pochi metri e le 
decine di metri, ed è generalmente a forma di imbuto.
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I sinkholes possono essere causati anche da attività antropiche, 
come avvenuto di recente a Città del Guatemala e a Gallipoli 
(in quest’ultimo caso, per la presenza di cave sotterranee di 

calcarenite).
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Ancora un esempio derivante da 
attività estrattive nel sottosuolo. 

L’enorme dolina di crollo, 
rappresentata in foto, si è generata 

in una sola notte 
a seguito dell’allagamento 
di una sottostante miniera 

di sali potassici, posizionata a 
profondità di varie centinaia di 

metri.
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INTRUSIONE SALINA

Eccessivi prelievi di acqua dai pozzi 

lungo la fascia costiera determinano 

la risalita dell’interfaccia 

acqua dolce-acqua salata, 

e l’emungimento di acqua salmastra.

La falda di acqua dolce, 

meno densa, galleggia 

sull’acqua salata, 

che ha maggiore densità.
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INQUINAMENTO
Lo scarico diretto, sia sulla 

superficie che in falda, di rifiuti 
liquidi determina un pressoché
immediato inquinamento delle 

acque carsiche.

Le grotte di frequente divengono ricettacolo 

di ogni genere di rifiuti, e lo spettacolo che si 

presenta agli occhi degli speleologi 

è tutt’altro che “naturale”.
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- civile (fogne, 
discariche...)

- industriale

- zootecnico
- agricolo 

Le fonti di inquinamento antropico sono di vario tipo:
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storia e geografia 
della speleologia subacquea
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Dalle prime immersioni in apnea con 
una  candela nascosta in un 
contenitore sigillato, alle 
esplorazioni con autorespiratore 
a circuito chiuso, con autonomie 
di 24 ore a oltre 200 m di 
profondità, la  SPELEOLOGIA 
SUBACQUEA si è evoluta 
enormemente nel corso dei 131 
anni della sua storia.

Oggi l'esplorazione delle gallerie 
allagate non è solo legata ai 
record in distanza e profondità, ma 
ha fornito risultati anche in 
settori molto diversi
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Grotte
Gallerie asciutte esplorabili con 

attrezzatura speleo 
(corde, maniglie, bloccanti …).

Risorgenze
Gallerie sommerse a partire 

dall’ingresso.

Grotte con sifoni
Gallerie in parte allagate e in parte 
asciutte (richiedono tecniche miste 
speleo e speleosubacquee); sono 
note anche con il termine di ”fond

de trou”.

Grotte marine
Cavità il cui ingresso avviene solo 

dal mare e direttamente 
con attrezzatura speleosubacquea.



Le vie dell'acqua: tra scienza ed esplorazione subacquea

Il palombaro Ottonelli scende a 23 metri 
di profondità nel 1878 a Vaucluse.

Lambert raggiunge i 300 metri di distanza 
dall’ingresso in una galleria artificiale a 
12 metri di profondità, con un sistema di 
respirazione simile all’ARO (1880).

Casteret, il famoso speleologo francese, 
immergendosi in apnea in una galleria 
allagata, scopre alcune tra le più
interessanti pitture rupestri ritrovate in 
Europa (1922).

Nel 1956 Maucci s’immerge nel Timavo, dal 
salone di fondo della Grotta di Trebiciano
(a 330 metri sotto la superficie) con un 
ARO, percorrendo in favore di corrente 
una  cinquantina di metri.
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Immersione in un tunnel ferroviario

Nel 1880, durante la costruzione di una galleria ferroviaria sotto il 
fiume Severn, fu intercettata una grossa frattura che causò un 
allagamento completo in circa 24 ore. In un primo tentativo alcuni 
palombari riuscirono a chiudere il tunnel laterale da cui proveniva 
parte dell’acqua a 40 metri di profondità. Ma la soluzione completa 
venne grazie ad un autorespiratore autonomo ad ossigeno, senza la 
fornitura di aria compressa dalla superficie. Utilizzando questo
apparecchio Lambert riuscì a chiudere la galleria a 300 metri dalla base 
del pozzo di ventilazione e a 12 metri di profondità, nell’oscurità totale.
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1970, in Sardegna Ferri-Ricchi esplora la 
risorgenza marina di Cala Luna per 470 m.

1973, Hasenmayer esplora la Rhinquelle
da solo per 930 m. 

1983, Le Guen e poi Morrison raggiungono i 
6090 m dall’ingresso nelle gallerie 
sommerse della piana di Nullarbor in 
Australia.

1983, Hasenmayer tocca i 205 m di
profondità a Vaucluse.

1996, Gomes scende a 282 m nel pozzo di  
Bushmansgat.

1998, la squadra del WKPP percorre 5506 
m nella sorgenti di Wakulla. 

2007, in Messico sono collegati i due 
maggiori sistemi carsici subacquei al 
mondo: Nohoch Nah Chich e Sac Actun, con 
uno sviluppo complessivo 
di 153 km.

DAGLI ANNI ’70 AD OGGI
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J. Hasenmayer, uno dei precursori delle moderne 
tecniche speleosubacquee, nel 1983 al termine 
della immersione in solitaria alla sorgente di 

Vaucluse in Francia. 

Il sudafricano N. Gomes
raggiunge nel 1996 il 
fondo di Bushmansgat,  a 
- 282 m.

(foto Arch. Hasenmayer)
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I primi permettono 
di effettuare 

lunghe 
progressioni in 

distanza con bassi 
consumi d’aria e 
varie bombole di 
riserva, i secondi 

lunghe 
permanenze ad 

elevata 
profondità.

Negli ultimi 20 anni le esplorazioni 
speleosubacquee hanno conosciuto uno 
sviluppo impensabile e questo grazie 
soprattutto all’uso degli scooter 
subacquei e degli autorespiratori a 
circuito chiuso e semichiuso.
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Le più profonde grotte sommerse esplorate 
IN ITALIA:

• Pozzo del Merro 392 m, con ROV (Vigili
del Fuoco di Roma)

•Gorgazzo -212 m (L.Casati), 2008
•Elefante Bianco -189 m (L. Casati), 2010
•La foce -141 (L.Casati), 2010
•Grava di S.Giovanni -138 (L.Casati), 2005
•Su Gologone - 135 (A. Cavedon), 2012
•Fontanazzi  -130 (L. Casati), 2011
•888L0 -123 (L.Pedrali), 2008
•grotta del lupo -121 (A.Cavedon), 2012

0                 150               300                 450              600

km

Principali 

risorgenze

risorgenza

grotta marina

Val Sugana

La Pollaccia

Bue Marino
C. Palinuro

Merro

Su Gologone

Timavo

Gorgazzo
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48.8USABeacon Woods - Waynes World System1828810

34.7MexicoSistema Naranjal (Najaron-Maya Blue)244329

N/AMexicoSistema Caracol269728

12.8MexicoSistema Toh Ha305667

27.1MexicoCenote Xunaan Ha514396

106.7USAWakulla-Leon Sinks Cave System514835

26.2MexicoSistema K'oox Baal- Sistema Tux Kupaxa552974

119.1MexicoSistema Dos Ojos819003

101.2MexicoSistema Sac Actun (Nohoch Nah Chich)2153782

34.7MexicoSistema Ox Bel Ha2332531

Depth (m)CountryCaveLength (m) ↑n°

Grotte Grotte Grotte Grotte piupiupiupiu lunghelunghelunghelunghe
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2008Gorgazzo - ItaliaLuigi Casati21210

2010Matka Vrelo, MacedoniaLuigi Casati2129

2012Hranicka Propast, Czech RepublicKrzysztof Starnawski2178

1998Mysterious Lagoon, BrazilGilberto Menezes de Oliveira2207

1997Fontain de Vaucluse, FrancePascal Bernabe2406

2007Sra Keow Cave, ThailandCedric Verdier, Ben Reymenants2405

1989Nacimiento del Mante, MexicoSheck Exley2644

2002Lago Azul, BrazilGilberto Menezes de Oliveira2743

1994Zacaton, MexicoJim Bowden281,92

1996Boesmansgat, South AfricaNuno Gomes282,61

YearLocationNameDepth (m)n°

Grotte Grotte Grotte Grotte piupiupiupiu profondeprofondeprofondeprofonde
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“Esistono speleosub anziani 
e speleosub temerari,

ma non esistono speleosub
anziani e temerari”
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GROTTE NEL GROTTE NEL GROTTE NEL GROTTE NEL 
MONDOMONDOMONDOMONDO

I I I I ““““santuarisantuarisantuarisantuari”””” della  Speleologia della  Speleologia della  Speleologia della  Speleologia 
subacquea subacquea subacquea subacquea ………… la Florida la Florida la Florida la Florida …………
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...dove una regione 
enorme convive 
con le problematiche 
classiche
degli ambienti carsici, 
ma quasi 
esclusivamente 

subacquei.
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Di fronte alla Florida lo
Yucatan presenta analoghe
caratteristiche,  i “cenotes”
risorgenze di acqua dolce
sacre ai Maya.
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Si tratta di antiche grotte, formatesi in 
ambiente aereo  e successivamente 
sommerse, cavità che presentano 
fenomeni di concrezionamento fuori dal 
comune e visibilità fino a 200 metri.  
Rappresentano i sistemi carsici 
subacquei più estesi del mondo.
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RUSSIA: Orda CaveOrda CaveOrda CaveOrda Cave è il 
più esteso sistema di 
grotte subacquee 
della Russia ed il 
secondo 
nell’Euroasia (4,4 km) 
Si apre all’interno di 
una lente di gessi. Nel 
2008 Orda Cave è
stato inserito nella 
List of UNESCO World 
Natural Heritage. 
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Zone più vicine a noi, che presentano fenomeni confrontabili,
seppure meno famosi ed eccezionali, sono il sud-est della Francia,
il nord-est italiano, la Sardegna ed alcune aree del centro-Italia.
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TimavoTimavoTimavoTimavo (sloveno Reka), fiume che nasce in Slovenia
ed è tributario del mar Adriatico. Lungo 89 km, ha origine 
alle pendici del monte Nevoso e dopo aver percorso
una profonda valle carsica si inabissa nella voragine 
di San Canziano; il suo corso rimane sotterraneo 
per circa 40 km, per tornare alla superficie presso
San Giovanni al Timavo; dopo appena due chilometri 
sfocia nel golfo di Monfalcone.

…il Timavo ...
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… la Sardegna...



Le vie dell'acqua: tra scienza ed esplorazione subacquea

Su GologoneSu Gologone

Su Gologone
Bue Marino
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CentroCentroCentroCentro----ItaliaItaliaItaliaItalia
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Capo Palinuro
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Fontaine de Vaucluse

ambiente fisico 19/19



Le vie dell'acqua: tra scienza ed esplorazione subacquea

DOMANDE ?


