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Prefazione

Molti musei di storia naturale nel mondo contengono straordinarie collezioni di minerali, spesso in forma di
cristalli dai colori splendidi e dalle geometrie perfette. Si tratta a volte di esemplari unici, dall’immenso valore scien-
tifico e spesso anche economico.

Per quanto belli possano essere, si tratta pur sempre di campioni strappati dal loro ambiente e esposti in fredde teche di
vetro. Sono come animali in uno zoo o alberi in un giardino botanico; anche se spesso si tratta di esemplari raccolti in
miniere attive e quindi “salvati” da una fine ingloriosa tra i denti di una frantumatrice meccanica.

Quando si pensa ad un animale selvatico lo si immagina pero libero nel suo ambiente ed ¢ questo che lo rende ancora
piu bello. Un’aquila ce la figuriamo in volo a grandi altezze, una gazzella in corsa nella savana, un delfino intento in
acrobatiche evoluzioni acquatiche. Lo stesso si potrebbe dire per i grandi alberi di una foresta primaria o i fiori di un
prato alpino.

Un cristallo ¢ molto piu difficile da immaginare nel suo ambiente naturale, trattandosi di un’esperienza rara per noi
esseri umani. Anche i minatori o 1 cercatori di cristalli, che poi sono quelli che raccolgono gli esemplari per musei e
collezionisti, raramente si fermano ad osservare i minerali prima di raccoglierli, e se lo fanno € solo per estrarre il cam-
pione nel modo piu integro.

Ma ci sono dei luoghi dove questo ¢ possibile. Dei luoghi dove possiamo ammirare formazioni cristalline, a volte spet-
tacolari, proprio la dove queste si sono formate; questi luoghi sono le grotte.

La maggior parte delle cavita naturali sotterranee sono in realta prive o quasi di qualsiasi forma di cristallizzazione,
senza per questo essere meno belle e affascinanti. Ma ve ne sono alcune che sono dei veri e propri scrigni sotterranei
che custodiscono quelli che poeticamente possiamo chiamare i “tesori della notte”. Luoghi in cui entrare con rispetto
ed estrema attenzione, o al limite non entrare per nulla, per non rovinare irrimediabilmente questo patrimonio.

Quelli che hanno avuto la fortuna di vedere dal vivo questi posti hanno vissuto un’esperienza straordinaria, come osser-
vare le evoluzioni di un gabbiano nel vento o scoprire un albero secolare in mezzo ad un bosco di montagna.

Questo libro ci parla di questi luoghi.

Leonardo Piccini
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Introduzione

Nel sentire comune le grotte sono percepite come luoghi tenebrosi, freddi, ostili all’'uvomo; spazi riservati a
pochi ardimentosi (o folli) che vi si spingono all’interno, per amore del rischio e dell’avventura, che, a volte, si puo
concludere anche tragicamente.

In realta le grotte sono molto altro e molto di piu. Esse conservano gelosamente dei veri e propri tesori: gli speleotemi,
cio¢ 1 depositi chimici che nei millenni (o in alcuni casi in milioni di anni) I’acqua ha depositato al loro interno.

Tutti conoscono le concrezioni, almeno le piu comuni quali le stalattiti, le stalagmiti o le pisoliti, ma solo pochi sanno
immaginare neanche lontanamente la ricchezza, non solo di forme e di colori, ma anche di minerali differenti e rari, che
caratterizza le cavita naturali di tutto il mondo.

Negli ultimi decenni si ¢ dimostrato come le grotte siano uno degli ambienti in cui si possono avere numerosissime rea-
zioni chimiche che portano alla formazione di minerali, anche rarissimi e, in alcuni casi, esclusivi di quest’ambiente.
Se ¢ logico che una persona normale non abbia la possibilita di godere direttamente della gran variabilita di forme e di
composizione mineralogica degli speleotemi, meno evidente, ma altrettanto vero, ¢ che anche per uno speleologo che
dedichi gran parte del suo tempo alla ricerca degli speleotemi ¢ praticamente impossibile riuscire a vedere direttamen-
te piu di 10-20 minerali di grotta differenti nell’arco di tutta la sua vita. Questo perché in realta il mondo sotterraneo,
pur essendo ricchissimo di depositi chimici, ¢ monotono nella loro composizione: infatti il 99% di tutti gli speleotemi
¢ costituito da soli tre minerali: calcite, aragonite e gesso. Moltissimi minerali poi, sono confinati in una singola grot-
ta al mondo e a volte, all’interno di questa, in un singolo punto. Inoltre, spesso, molti minerali sono dispersi nei sedi-
menti e possono essere visti solo al microscopio ottico o a quello elettronico.

Per questo motivo si ¢ deciso di riunire in questa pubblicazione quanto € stato documentato su questo tema nell’arco di
oltre 40 anni di studi e ricerche, nella speranza che questo aiuti anche a divulgare un sempre maggior rispetto per gli
ambienti sotterranei e per i tesori che essi, gelosamente, custodiscono da molte migliaia di anni.

Paolo Forti
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Le cavita naturdli e i loro depositi

Sin dall’antichita, le grotte hanno suscitato nell’'uomo un
interesse quasi morboso per 1’idea che al loro interno fossero
custoditi immensi tesori, per impadronirsi dei quali bisogna-
va spesso lottare contro creature terribili: draghi, diavoli,
gnomi. In realta, ben raramente le cavita naturali hanno ospi-
tato tesori come quelli descritti nella favola di Ali Baba e i
quaranta ladroni o piu recentemente nella saga di Indiana
Jones. Oro e pietre preziose sono assolutamente non comuni
in grotta, ma non per questo deve ritenersi falsa la credenza
popolare che vuole le cavita naturali luoghi ricchi di tesori: al
loro interno possono esistere infatti oggetti preziosissimi e
rari, pero si tratta di prodotti naturali creati dal lento scorrere
del tempo e non nascosti da pirati o predatori. Stiamo parlan-
do dei depositi chimici delle grotte: le concrezioni e le mine-
ralizzazioni, che in alcuni casi danno luogo a cristalli incre-
dibilmente perfetti.

Che le grotte siano ricche di minerali, I'uomo lo sa pratica-
mente da sempre. Infatti il primo motivo che lo spinse nel
profondo delle grotte, oltre 30.000 anni fa, fu la ricerca di
minerali difficili da reperire all’esterno. E il caso del salnitro,
che gia oltre 5000 anni fa gli Assiri ricavavano dalle pareti

Eccentriche filiformi di sale, Grotta Lechuza,
Atacama, Cile.

Foto di pagina 8: aragonite verde, Grotta di Mont
Marcou (Patrick Cabrol)

delle cavita naturali lungo il Tigri, utilizzandolo come diure-
tico o per conservare i cibi. L’interesse per questo caratteri-
stico minerale di grotta non ¢ diminuito nei millenni. Dopo
I’invenzione della polvere da sparo, di cui esso era fonda-
mentale componente, le cavita naturali acquisirono notevole
importanza. In alcuni paesi, come ad esempio nel Regno di
Napoli, fino alla meta dell’Ottocento le grotte furono di per-
tinenza esclusiva della casa reale.

Ma l’interesse dell’'uomo per la varieta e la stranezza delle
concrezioni si ritrova anche nelle prime rappresentazioni di
grotte, alcune delle quali risalgono agli albori della nostra
civilta. All’interesse economico ed estetico, comunque, non
corrispose un altrettanto grande interesse scientifico: infatti i
primi, pionieristici studi per comprendere la genesi e I’evolu-
zione dei depositi chimici delle grotte (speleotemi) ebbero
inizio solamente poco meno di due secoli fa, mentre lo studio
sistematico delle concrezioni e delle mineralizzazioni di grot-
ta ebbe inizio soltanto a meta del secolo scorso.

II motivo di questo scarso interesse ¢ da ricercare nel fatto
che oltre il 98% di tutti i depositi chimici di grotta ¢ costitui-
to da un solo composto (il carbonato di calcio), piu del 1,5%
¢ formato da solfato di calcio (gesso) e solo meno dello 0,5%
contiene minerali differenti. Data la sua relativa giovinezza,
lo studio degli speleotemi puo riservare ancora molte sorpre-
se ed ¢ un dato di fatto che non passa anno senza che siano
descritti nuovi minerali di grotta e nuove concrezioni in ogni
parte del mondo.

@
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Le concrezioni

Per la molteplicita e bizzarria delle loro forme e la loro
variabilita cromatica, le concrezioni sono I’elemento
estetico che maggiormente colpisce il visitatore delle
grotte.

Le concrezioni si formano quando 1’acqua che affiora
nel sottosuolo ¢ sovrasatura rispetto a un determinato
composto (di solito il carbonato di calcio) e quindi tende
a depositare strati successivi di questo minerale. Si
deposita cosi una formazione rocciosa al cui interno
sono spesso ben visibili diversi strati sovrapposti, detti
lamine, che corrispondono ai successivi stadi di accre-
scimento della concrezione.

La presenza di queste bande di accrescimento, che sono
simili e per molti versi analoghe agli anelli concentrici
degli alberi, ha fatto si che agli albori della scienza spe-
leologica le concrezioni fossero considerate “piante pie-
trose” e che fossero quindi rappresentate di conseguen-
za: le stalattiti come radici, le stalagmiti come tronchi,
le eccentriche come fiori.

Inizialmente il termine concrezione ¢ stato riservato ai
depositi di carbonato di calcio, quindi si ¢ trasferito
anche a quelli di gesso e, via via che si ampliava la
conoscenza mineralogica del mondo sotterraneo, si ¢
scoperto che molti altri minerali davano luogo a concre-
zioni assolutamente identiche a quelle di carbonato di
calcio ed era quindi logico dare al termine un significa-
to solo morfologico poiché la forma esterna di una con-

crezione ¢ poco influenzata dal tipo di minerale che la
compone.

Vari fattori, in realta, possono modificare la forma e 1’a-
spetto esterno degli speleotemi; tra questi la struttura
cristallina e il tipo di reazione chimico-fisica che causa
la precipitazione del sale di cui sono costituiti. E indub-
bio che il fattore che condiziona maggiormente I’aspet-
to esterno degli speleotemi ¢ il moto dell’acqua da cui
hanno origine: la classificazione piu logica delle con-
crezioni si basa appunto su questo parametro.

Esistono alcuni tipi particolari di concrezioni, quali per
esempio i coralloidi e il latte di monte, che possono
essere generati in diverse condizioni idrodinamiche
(flusso, condensazione e, subordinatamente, sommer-
sione) e pertanto trovano posto in piu di una classe. In
generale, pero, anche se diversi tipi di moto possono
concorrere alla formazione di una determinata concre-
zione, vi ¢ sempre una tipologia dominante che mag-
giormente controlla I’aspetto di quel particolare tipo di
speleotema.

Va pero detto che esistono anche rare concrezioni che si
formano in acque totalmente ferme, a seguito di proces-
si di diffusione ionica, senza quindi che la massa d’ac-
qua sia soggetta ad alcun movimento. Tali concrezioni
si rinvengono essenzialmente in ambienti freatici carat-
terizzati dal contatto statico di acque a differente chimi-
smo (meteorica e termale, meteorica ¢ connata, etc.),

@
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A fianco e a pagina 12:
concrezionamento subaereo, epifreatico e
freatico nella grotta Vallgornera,
Maiorca, Spagna (Tony Merino)

ambienti che molto raramente possono essere incontra-
ti durante le normali esplorazioni speleologiche.
Utilizzando il criterio della suddivisione sulla base del
moto dell’acqua, le concrezioni possono essere suddivi-
se in sei grandi classi, qui elencate in ordine di impor-
tanza decrescente.

Al primo gruppo appartengono le concrezioni pitt comuni
e numerose, che per questo sono state ulteriormente sud-
divise in due sottogruppi, anche perché I’effetto del
distacco di una goccia ¢ molto diverso da quello dell’im-
patto della medesima su un pavimento e quindi le morfo-
logie risultanti sono molto differenti tra loro.

Stalattiti

Le stalattiti sono le concrezioni pit comuni. La loro carat-
teristica principale ¢ quella di avere un canalicolo di ali-
mentazione interno, il cui diametro varia da alcuni decimi
di millimetro a qualche millimetro e altro non ¢ che il pro-
seguimento del meato da cui originariamente scaturiva la
goccia sul soffitto della grotta. La forma delle stalattiti ¢
conica molto allungata e riflette il fatto che la crescita
avviene normalmente attraverso due meccanismi differen-
ti: apicalmente, dove affiora 1’acqua del canalicolo inter-
no, ma anche lungo le pareti esterne ove apporti laterali di
acqua di scorrimento depositano veli concentrici di mate-
riale.
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Schema dei principali tipi
di concrezionamento di grotta

Tubolari (cannule)

Si tratta di stalattiti particolari il cui diametro rimane pra-
ticamente coincidente con quello della goccia che le gene-
ra (4-6 mm). Lo spessore delle sue pareti non supera mai
alcuni decimi di millimetro, mentre la lunghezza puo esse-
re anche di vari metri. La loro struttura € spesso monocri-
stallina e caratterizzata dall’avere sempre 1’asse di massi-
mo allungamento dei cristalli parallelo alla direzione di
crescita, che ¢ quella di caduta della goccia generatrice.
Per questo motivo molto spesso capita di vedere tubolari
rotte lungo piani di inclinazione costante o con la termina-
zione apicale frastagliata secondo angoli costanti, che rap-
presentano rispettivamente il piano di sfaldamento o le
facce del cristallo che le compone.

Cortine o vele

Le cortine o vele si originano quando una goccia d’acqua
non si stacca direttamente dal posto in cui si ¢ formata ma
scorre per un certo tempo sulla volta della cavita. Le cor-
tine sono quindi formate da una serie di sottili “strisce” di
concrezione che si sovrappongono le une alle altre e, ana-
logamente a quanto avviene per il diametro delle tubolari,
la dimensione trasversale delle cortine dovrebbe essere
determinata dal diametro della goccia che le genera: quin-
di 5,1 mm. In realta € raro che le cortine si formino esclu-
sivamente per effetto della sola goccia che scorre sul loro
bordo: per queste concrezioni, infatti, 1’alimentazione per
flussi laterali ¢ quasi la norma e conseguentemente il loro
spessore € quasi sempre maggiore di quello teorico.

Stalagmiti

Nel punto di impatto di una goccia, non importa se stacca-
tasi da una concrezione (stalattite o cortina) o direttamen-
te dal soffitto, si forma generalmente una stalagmite. Per
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ovvie ragioni le stalagmiti non possiedono il canalicolo
interno e la loro forma ¢ cilindrica con apice ogivale: cio
si deve al fatto che la deposizione ¢ massima nel punto di
impatto della goccia e tende a diminuire man mano che ci
si allontana radialmente da questo.

Se il volume d’acqua che cade sulla stalagmite ¢ sufficien-
temente elevato, il diametro dipendera esclusivamente
dalla quantita d’acqua che alimenta la stalagmite stessa.
Anche in questo caso una crescita estremamente lenta puo
portare all’evoluzione di stalagmiti monocristalline con
asse di massimo allungamento parallelo all’asse di accre-
scimento e sezione poligonale (di norma triangolare o esa-
gonale).

L’unione di una stalattite con una stalagmite porta alla for-
mazione di una colonna, che, non essendoci piu gocciola-
mento, non evolve pit secondo i meccanismi rispettivi dei
due singoli speleotemi, ma continua ad accrescersi come
una normale colata, cio¢ esclusivamente grazie al velo
d’acqua, sovente laminare, che vi fluisce sopra.

Barriere o gours

Le “dighe di concrezione” che sbarrano il flusso dell’ac-
qua, generando vasche pensili in serie, sono chiamate bar-
riere o gours. L’altezza delle barriere ¢ in genere propor-
zionale all’inclinazione della superficie su cui si sono for-
mate: maggiore la pendenza, maggiore ¢ I’altezza delle
dighe sovrapposte. Questi speleotemi possono variare da
oltre 10 metri di altezza e larghezza sino a pochi millime-
tri (microgours).

Affinché al posto delle normali colate si sviluppino le bar-
riere ¢ necessario che il tenore di sovrasaturazione delle
acque sia estremamente basso, tale quindi da non dare
normalmente luogo a depositi. Quando pero avviene la
tracimazione oltre un ostacolo naturale prima o, alla som-
mita della barriera, dopo che questa ha iniziato a formar-

Cannule di calcite, Grotta Amelianou,
Francia (Patrick Cabrol)

si, la turbolenza nella lamina d’acqua permette un ulterio-
re degassamento e/o evaporazione, consentendo cosi
all’acqua di divenire, in quel punto e solo in quel punto,
concrezionante.

A causa del loro meccanismo genetico, le dighe sono sem-
pre piu alte che spesse, e hanno una superficie superiore
sempre perfettamente orizzontale. L’andamento pit o
meno sinuoso delle barriere ¢ invece controllato essenzial-
mente dell’energia cinetica dell’acqua: maggiore ¢ que-
st’ultima, minore risultera la sinuosita.

Eccentriche

Tra tutte quelle che si sviluppano in grotta, le eccentriche
sono forse le concrezioni piu bizzarre: possono infatti svi-
lupparsi in ogni direzione senza essere apparentemente
influenzate dalla gravita. La lunghezza delle eccentriche
puo variare da pochi millimetri a oltre 4 metri, mentre il
loro diametro pud essere una frazione di millimetro ma
anche, raramente, raggiungere i 15 centimetri. In funzione
della forma e delle dimensioni, le eccentriche possono
essere suddivise in quattro diverse categorie.

e Filiformi: costituite da filamenti molto sottili, simili a
capelli (da un decimo di millimetro a un millimetro di dia-
metro), a volte flessibili, poco contorti. Sono caratteristi-
che di minerali fibrosi, quali I’aragonite, il gesso, etc.;

* A palline: costituite da una sequenza di forme subsferi-
che, con diametri compresi tra 0,5 ¢ 2 millimetri, disposte
in spirale o “a rosario”. Spesso questo tipo di eccentriche
si ramifica formando strutture irraggiate da un’origine
centrale (come quelle dei tentacoli di un anemone mari-
no). Questa categoria ¢ caratteristica dell’aragonite. Le
palline non sono altro che aggregati di cristalli aciculari;
* Vermiformi: sono le eccentriche piu diffuse in grotta, e
le piu caratteristiche. Sono molto contorte, con improvvi-
se o continue variazioni di direzione e diametro, biforca-
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Pisoliti della Miniera Rosillo, Cuatro Ciénegas,
Messico (Paolo Petrignani)

zioni e confluenze, spirali; spesso si sviluppano a partire
dalle pareti di tubolari, e possono a loro volta trasformar-
si in tubolari. Le vermiformi possono raggiungere il metro
e oltre di lunghezza, mentre il diametro difficilmente
supera il mezzo centimetro. In genere sono formate da cal-
cite macrocristallina;

* Monocristalline: sono la varieta di eccentriche che puo
raggiungere le dimensioni piu grandi e sono costituite pra-
ticamente solo da calcite: le loro variazioni di direzione o
biforcazioni rispettano sempre angoli ben definiti, corri-
spondenti a quelli del reticolo cristallino del minerale.

Una caratteristica comune a tutti i tipi di eccentriche,
senza distinzione di dimensioni o forma, ¢ la presenza al
loro interno di un piccolissimo canalicolo di alimentazio-
ne (da 0,008 a 0,5 mm di diametro), che consente alla
soluzione di raggiungere per capillarita la sommita della
concrezione. La dimensione del canalicolo limita anche
I’afflusso idrico, e di conseguenza dalla cima dell’eccen-
trica non si stacca mai una goccia.

Anche le correnti d’aria possono influenzare la direzione
delle eccentriche. In questo caso le eccentriche sono anche
chiamate “anemoliti”.

Le eccentriche subacquee sono state scoperte solo recen-
temente, e ancora molto resta da capire sulla loro genesi
ed evoluzione. Si sa per certo, comunque, che I’alimenta-
zione avviene sempre attraverso il canalicolo interno.
Ovviamente sott’acqua non ¢ invocabile I’evaporazione
come meccanismo di sovrasaturazione: sembra invece che
generalmente quest’ultima sia raggiunta per processi di
scambio ionico (soluzioni sature di gesso affiorano dai
capillari in soluzioni sature di calcite) o per diminuzione
di temperatura (soluzioni termali calde affiorano in acque
meteoriche fredde).

Pisoliti

Le pisoliti, dette anche comunemente perle di grotta, sono
le pit comuni e note concrezioni subacquee, anche se in
realta la loro formazione non sempre richiede la completa
sommersione. Sono concrezioni libere (cio€ non ancorate
al suolo o alle pareti della grotta) e si sviluppano intorno
a un nucleo iniziale di deposizione (un granulo di sabbia,
un frammento di roccia, ma anche ossa di pipistrello, etc.).
Di norma le perle di grotta si trovano in gruppi pit 0 meno
numerosi all’interno di ““vaschette”, anche dette “nidi”, in
cui gocciola acqua dall’alto. L’alimentazione per goccio-
lamento ¢ sicuramente di gran lunga la piu comune, ma
non esclusiva, poiché anche acque fluenti, in casi partico-
lari, possono dar luogo a vaschette con pisoliti.

La loro forma ¢ sferica, dato che possono teoricamente
svilupparsi in ogni direzione dello spazio; in natura, pero,
molto spesso assumono forme diverse (cilindriche, irrego-
lari o addirittura cubiche) a causa di diversi fattori, tra cui
la forma del nucleo ma anche e soprattutto 1’affollamento
della vaschetta e le condizioni energetiche al suo interno.
Il diametro di questi speleotemi puo variare da pochi cen-
tesimi di millimetro a oltre 15 centimetri, e talvolta in una
stessa vaschetta si possono rinvenire elementi di dimen-
sioni diversissime.

Il grado di sovrasaturazione delle acque influenza la strut-
tura interna delle pisoliti, che all’aumentare di questo fat-
tore passa da macrocristallina a finemente laminata, per
divenire infine porosa e simile a quella dei travertini.

11 latte di monte

Con il termine latte di monte, o moonmilk, si indica un
aggregato di sostanze microcristalline (spesso calcite e
aragonite, ma anche altri minerali quali il gesso, I’idroma-
gnesite, etc.). Essi sono in genere soffici e plastici come
una crema dentifricia se impregnati d’acqua, ma possono
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1l concrezionamento nel salone della Grotta Noe,
Venezia Giulia, Italia
(Giorgio Frabetti, Archivio USB/GSB)

trasformarsi in una polvere impalpabile quando sono sec-
chi. In genere il contenuto in acqua del moonmilk ¢ molto
alto, compreso tra il 40% e 1’80%.

Di norma il latte di monte si forma in ambiente subaereo
per opera di veli d’acqua quasi fermi, spesso alimentati
per condensazione o per capillarita. Tuttavia in rari casi
€sso puod generarsi sott’acqua.

Questa concrezione forma strati spessi alcuni centimetri
sulle pareti delle grotte, ma puo dare luogo anche a interi
speleotemi, oppure formare piccoli aggregati sferoidali
sulle cime di cristalli aghiformi. Normalmente il moon-
milk ha colore bianco-giallino, ma in rari casi puo essere
anche nero o bruno-rossiccio.

Il latte di monte ha attirato praticamente da sempre la
curiosita dell’'uomo, che spesso lo ha utilizzato come
medicamento: per secoli ¢ stato prelevato da “grotte lat-
taie”, cosi chiamate non solo per la consistenza della con-
crezione, ma per 1’'uso che poi ne era fatto. Lo si dava
infatti da mangiare alle puerpere nella convinzione che
potesse aumentare e migliorare la qualita del latte. Tale
pratica € continuata in alcune zone del Mediterraneo

fino all’inizio del Novecento e anche oltre, quando gli
integratori salini e soprattutto quelli di calcio hanno del
tutto soppiantato il latte di monte. Recentemente, poi, il
moonmilk ¢ stato anche utilizzato come idratante e rasso-
dante nelle maschere di bellezza.
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Il colore delle concrezioni

Concrezioni vicine tra loro spesso manifestano colori
diversi o addirittura il colore puo variare all’interno della
stessa concrezione. Alcuni minerali possiedono una colo-
razione intrinseca: la malachite ¢ verde, gli ossidi di ferro
sono rossi, quelli di manganese sono neri, e cosi via. E
ovvio quindi che le concrezioni formate da questi minera-
li assumano le colorazioni caratteristiche delle sostanze
che le compongono.

La calcite, I’aragonite e il gesso, che da soli rappresenta-
no oltre i1 99,5% degli speleotemi, non hanno invece alcun
colore intrinseco: i loro cristalli puri sono trasparenti,
mentre gli aggregati di cristalli esibiscono un colore bian-
co piu o meno traslucido per effetto di rifrazione e rifles-
sione della luce.

Le normali concrezioni di grotta solo raramente sono di
colore bianco candido, mentre piu spesso esibiscono colo-
razioni pitt 0 meno intense dall’avorio al giallo, dall’aran-
cio al rosso-marrone. Di rado si osservano altri colori
quali I’azzurro, il blu, il verde.

Una delle domande piu frequenti dei profani ¢ la seguen-
te: “Perché questa concrezione ¢ colorata di giallo?”.
Oppure: “Perché queste due stalattiti vicine hanno colori

Eccentriche di aragonite azzurra e verde,
Grotta de I’Asperge (Francia)

cosi differenti tra loro? La risposta piu frequente ¢ che il
colore delle concrezioni ¢ dato da ioni metallici in trac-
cia, come ad esempio il ferro, che induce un colore rosso-
marrone. Spesso, pero, tale risposta ¢ errata: infatti le
analisi chimiche hanno evidenziato come, normalmente,
non vi sia una relazione diretta tra le concentrazioni degli
ioni metallici presenti nelle concrezioni e la loro colora-
zione.

Attualmente si sa che gli agenti cromofori possono esse-
re raggruppati in quattro grandi categorie. In ordine di
importanza: sostanze organiche, ioni metallici, sostanze
pigmentanti, struttura cristallina.

Sostanze organiche

E assodato che la presenza di molecole organiche intrap-
polate nella struttura delle concrezioni di carbonato di cal-
cio ¢ la causa primaria della loro colorazione. Le colora-
zioni gialline, avorio, arancio, bruno-rossiccio sono nor-
malmente dovute alla presenza di sostanze organiche
complesse (essenzialmente acidi umici e fulvici) derivan-
ti dalle reazioni biochimiche di decomposizione della
vegetazione a livello del suolo. Di norma la quantita di
acidi fulvici e umici negli speleotemi ¢ molto bassa, ma il
loro ruolo di cromofori principali si deve alla loro fortissi-
ma capacita di assorbire la luce.

In particolare gli acidi fulvici inducono colorazioni avo-
rio, giallino, arancio chiaro; gli acidi umici, caratterizzati
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da piu alti pesi molecolari, causano colorazioni piu inten-
se, dall’arancio scuro al bruno.

La calcite ¢ piu propensa a ospitare i composti organici
all’interno della sua struttura rispetto all’aragonite.
Pertanto ¢ abbastanza comune osservare concrezioni di
calcite e aragonite, tra loro anche molto vicine, colorate
diversamente: la calcite risulta colorata mentre 1’aragoni-

te € incolore o bianca.

Ioni metallici

In passato la presenza di ioni metallici era ritenuta [’unica
causa di pigmentazione delle concrezioni carbonatiche. In
realta, invece, essa € solo la seconda causa cromofora.
L’effetto colorante degli ioni metallici ¢ sicuramente piu
probabile nei contesti in cui la loro presenza ¢ maggiore,
come gli ambienti termali o le “grotte di miniera”.

Gli ioni che maggiormente possono causare effetti croma-
tici sulle concrezioni sono quelli bivalenti di transizione:
I’effetto ¢ dovuto al fatto che gli ioni colorati tendono a
sostituire gli ioni Ca* nelle concrezioni di calcite, arago-
nite e, subordinatamente, anche di gesso o fosfati, confe-
rendo quindi la propria colorazione allo speleotema.

I pitt comuni ioni che possono essere inglobati all’interno
delle concrezioni sono i seguenti:

Sostanze pigmentanti

Si tratta di sostanze inorganiche, in genere elementi o
composti fortemente colorati che sono inglobati nelle con-
crezioni durante il loro accrescimento. Le principali
sostanze pigmentanti presenti nell’ambiente carsico sono
gli ossidi-idrossidi idrati di ferro ¢ manganese, ma esisto-
no altri pigmenti meno comuni quali lo zolfo elementare
(giallo) o il carbonio elementare (nero), quest’ultimo pre-
sente in grotta sotto forma di nerofumo, eventualmente
prodotto dall’uomo.

La colorazione giallo-bruno-rossiccia indotta nelle con-
crezioni dagli ossidi-idrossidi di ferro ¢ praticamente indi-
stinguibile a occhio nudo da quella causata dagli acidi
umici, ed ¢ proprio per questo che il ferro e il manganese
sono stati per tanto tempo ritenuti responsabili della quasi
totalita dei colori delle concrezioni.

Struttura Cristallina

In alcuni minerali la struttura cristallina puo essere il fat-
tore principale che ne determina il colore. E il caso del sal-
gemma, nel quale i difetti reticolari possono conferire al
minerale, altrimenti assolutamente incolore, una colora-
zione blu cobalto.

In ogni caso la struttura cristallina svolge un ruolo nella
variazione o nel risalto delle caratteristiche cromatiche
delle concrezioni. Infatti le forme macrocristalline, che
presentano una struttura otticamente continua, risultano
piu facilmente colorate di quelle formate da aggregati di
piccoli cristalli.
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| depositi di carbonato di calcio

Il meccanismo attraverso il quale le formazioni carbonati-
che vengono disciolte dalle acque di infiltrazione meteori-
ca ¢ il ben noto equilibrio chimico:

CaCO3+CO2+H0 S Ca*+2HCO* + OH

In generale, le acque di infiltrazione meteorica, arricchite di
anidride carbonica nel passaggio attraverso il suolo, posso-
no sciogliere una quantita di carbonato di calcio superiore
a quella che pud rimanere in equilibrio nell’acqua, una
volta che questa riaffiora nell’ambiente aerato di grotta:
pertanto I’acqua diventa concrezionante e puo dare luogo a
speleotemi di calcite.

I processi che possono portare alla sovrasaturazione rispet-
to al carbonato di calcio sono cinque, anche se il loro peso
relativo € molto differente: diffusione della CO2 nell’atmo-
sfera di grotta, evaporazione, effetto dello ione comune,
variazioni di pressione e/o temperatura, segregazione.

* Diffusione della CO: nell’atmosfera di grotta

E il processo di gran lunga dominante nella formazione
delle concrezioni di CaCO3. La concentrazione in COz2 nel-
I’atmosfera di una grotta ben ventilata ¢ circa dieci volte
superiore a quella dell’ambiente esterno, ma risulta essere
da 25 a 250 volte inferiore alla concentrazione presente
nelle acque di infiltrazione che hanno attraversato un suolo.
Conseguentemente, quando queste acque raggiungono una

grotta aerata, si mettono rapidamente in equilibrio con la
sua atmosfera, liberando in essa I’eccesso di CO: trasporta-
ta.

La diminuzione della concentrazione di COz2 in soluzione, a
sua volta fa invertire I’equilibrio di dissoluzione del carbo-
nato di calcio, con conseguente precipitazione di CaCOs:

Ca* +2HCO* S CO21 + H20 + Ca COs)

In genere questo meccanismo ¢ piu efficiente nei mesi esti-
vi, quando il contenuto in anidride carbonica delle acque di
infiltrazione € massimo, mentre diminuisce nei mesi inver-
nali. Analogamente il processo sara favorito nelle aree a
clima caldo umido, dato che in queste aree la vegetazione ¢
piu rigogliosa e conseguentemente lo sono le reazioni a
livello del suolo.

* Evaporazione

L’evaporazione dell’acqua puo essere causa di precipitazio-
ne del carbonato di calcio, anche se I’incidenza di questo
processo ¢ sicuramente inferiore rispetto al precedente. Per
avere evaporazione bisogna che I’'umidita relativa sia suffi-
cientemente bassa, e che il vapore acqueo prodotto venga
allontanato. In molte grotte I’'umidita relativa si avvicina o
addirittura raggiunge il 100%, e spesso i movimenti d’aria
sono scarsi, tranne ovviamente in punti particolari come
pozzi, strettoie, etc.
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Nelle pagine precedenti:
la stalagmite piu grande del mondo nella Cueva de
Martin Infierno, Cuba (Antonio Danieli)

Il fenomeno dell’evaporazione acquista importanza nei
climi caldi aridi, ma anche nei contesti subpolari, dove la
quantita di acqua di infiltrazione ¢ molto ridotta per la pre-
senza stagionale del ghiaccio e pertanto non riesce a bilan-
ciare la notevole capacita di evaporazione sviluppata dalle
correnti di aria secca che entrano nelle grotte.

* Effetto dello ione comune

Nel carsismo questo effetto ¢ meglio noto col nome di dis-
soluzione incongruente, perché spesso coinvolge contem-
poraneamente la dissoluzione di un sale e la precipitazione
di un altro. E un processo che pud divenire dominante o
addirittura esclusivo in alcuni ambienti particolari, quali
quelli gessosi. Nelle grotte in gesso, infatti, le acque di
infiltrazione ricche di anidride carbonica quando iniziano a
sciogliere il gesso, raggiungono rapidamente la saturazione
rispetto al carbonato di calcio, mentre sono ancora lontane
dalla saturazione rispetto al solfato di calcio.
Conseguentemente inizia a precipitare la calcite.

Lo stesso effetto si verifica all’interno di grotte calcaree in
cui vi siano potenti depositi gessosi: in questo caso il goc-
ciolamento di acqua satura o anche sottosatura rispetto al
carbonato di calcio innesca il processo della dissoluzione
incongruente di parte del deposito di gesso su cui si accu-
mulano piccole concrezioni sciolte di calcite. Per certi versi
simili alle pisoliti.

* Variazioni di pressione e/o temperatura

Questo effetto ¢ presente essenzialmente in quelle grotte
interessate da risalita di acque termali, al cui interno posso-
no avvenire anche notevoli diminuzioni di pressione. La
perdita di pressione facilita il degassamento, ¢ quindi la dif-
fusione della CO2 nell’atmosfera di grotta, con conseguen-
te precipitazione di carbonato di calcio anche alcuni metri
al di sotto dell’interfaccia acqua-aria.

Concrezioni di ghiaccio, Grotta di Kungur, Russia

Sotto: la goccia che genera la cannula,
Caverna di Santo Tomas, Cuba (Antonio Danieli)

* Segregazione

E il meccanismo per cui, quando solidifica per congela-
mento, I’acqua tende a escludere dal ghiaccio tutte le impu-
rita e 1 sali che portava disciolti. La segregazione ¢ attiva
solo nelle zone di alta montagna e in quelle subpolari, e
generalmente produce concrezioni effimere: sopravvivono
cioé soltanto durante il periodo di congelamento, venendo
quindi risolubilizzate nella stagione calda, quando si ha la
fusione dei depositi di ghiaccio.

La forma classica dei depositi da segregazione ¢ quella di
un sottile strato di polvere impalpabile che ricopre la super-
ficie esterna delle colate di ghiaccio. Tuttavia sono state
segnalate altre forme, come ad esempio quelle del latte di
monte.
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Calcite e aragonite

Calcite e aragonite hanno la stessa formula chimica
(CaCOs3) ma differente abito cristallino: la calcite cristal-
lizza nel sistema trigonale, I’aragonite in quello ortorom-
bico. L’aragonite ¢ piu solubile rispetto alla calcite e quin-
di non avrebbe mai la possibilita di precipitare, dato che
per la calcite la sovrasaturazione sarebbe raggiunta inevi-
tabilmente prima. Inoltre, in condizioni normali di pres-
sione e temperatura la calcite ¢ la fase stabile del carbona-
to di calcio, mentre 1’aragonite risulta metastabile, quindi
in un lasso di tempo dell’ordine delle decine o centinaia di
anni tende a trasformarsi in calcite.

Di fatto in natura I’aragonite ¢ molto piu rara della calci-
te, e spesso la sua presenza si limita ad ambienti genetici
caratterizzati da pressioni e temperature che si discostano
molto da quelle normali. Tuttavia 1’aragonite ¢ un minera-
le abbastanza comune in grotta, al secondo posto per
abbondanza relativa, dopo la calcite e prima del gesso.
Come mai?

Il rapporto tra calcite e aragonite € regolato principalmente
da due parametri:

* La concentrazione dello ione magnesio e, subordinata-
mente, di altri ioni metallici;

* Il grado di sovrasaturazione e la velocita di precipitazione.

Ione Magnesio
La presenza di ioni magnesio in soluzione ¢ oggi general-
mente ritenuta il fattore che maggiormente favorisce la

precipitazione dell’aragonite al posto della calcite. In
realta la sua presenza non influenza direttamente i germi
cristallini dell’aragonite, bensi quelli della calcite, iniben-

Nella pagina accanto: cristalli di calcite con facce
curve, Grotta di Esparros, Francia

Coralloidi di aragonite,
Antro del Corchia, Italia (Leonardo Piccini)
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Eccentriche di Aragonite,
Grotta di Cabrespine, Francia (Patrick Cabrol)

done la crescita. E stato infatti dimostrato sperimental-
mente che quando il rapporto molare Mg/Ca raggiunge il
valore di 0,4 ’aragonite inizia a svilupparsi, e quando tale
rapporto supera 2,9 1’aragonite diviene il precipitato prin-
cipale. Infine se si raggiunge un rapporto di 4,4 ¢ addirit-
tura ’unico a formarsi.

La presenza del magnesio nelle acque di percolazione car-
sica ¢ del tutto normale: esso deriva dalle formazioni dolo-
mitiche o dai calcari dolomitici che cedono ioni magnesio
al sistema.

Aragonite aciculare,
Grotta di El Soplao, Spagna
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In ambiente carsico, il meccanismo che porta alla concen-
trazione di questi ioni in acqua ¢ essenzialmente 1’evapo-
razione: man mano che 1’evaporazione procede, il carbo-
nato di calcio precipita sotto forma di calcite, e il rappor-
to Mg/Ca nella soluzione residua aumenta fino a che ini-
zia a formarsi aragonite. Terminata la precipitazione di
aragonite, se I’evaporazione prosegue, si ha formazione di
carbonati di magnesio quali I’huntite (CaMg3(CO3)4), I’i-
dromagnesite (Mgs(CO3)4OH)2.4H20) o la magnesite
(Mg(CO3)).

La precipitazione della dolomite (CaMg(COs3)2), che
dovrebbe avvenire prima degli altri carbonati di magnesio,
¢ in realta molto rara perché richiede condizioni particola-
ri e comunque sempre la mediazione di microrganismi.
In grotta si puo osservare la seguente sequenza evaporiti-
ca: I’acqua di percolazione puo formare una stalattite di
calcite, sulla quale, nella parte esposta a correnti d’aria, si
sviluppano aghi di aragonite, a loro volta concrezionati
sulla sommita da palline di idromagnesite e/o di huntite.
Altri ioni metallici (ad es. Fe*', Mn*, Cu*") si comportano
in maniera analoga allo ione magnesio, quindi la loro pre-
senza in soluzione favorisce lo sviluppo di speleotemi di
aragonite.

Sovrasaturazione

Dal grado di sovrasaturazione dipende in modo diretto la
velocita di precipitazione, che quindi influisce direttamen-
te sulla formazione dei germi cristallini. E stato dimostra-
to che con una velocita di precipitazione molto bassa, la
probabilita di formazione di cristalli di aragonite ¢ piu alta
che per la calcite. Questo spiega perché spesso le concre-
zioni di aragonite si trovano in ambienti particolarmente
isolati, nei quali la diffusione della CO: e i processi di eva-
porazione sono ridotti, e il ricambio atmosferico ¢ scarso
o nullo.

Idromagnesite e huntite su aragonite aciculare,
Reseau Lachambre, Francia
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Il gesso

Dopo calcite e aragonite, il minerale di gran lunga piu
abbondante in grotta ¢ il gesso (CaSO4.2H20). La famiglia
dei solfati ¢ inoltre il gruppo che raccoglie il piu alto
numero di minerali conosciuti nell’ambiente di grotta:
oltre 80.

Quest’abbondanza potrebbe sembrare ovvia, dato che: una
percentuale non trascurabile di grotte si forma proprio in
roccia gessosa, gli affioramenti a prevalente componente
gessosa sono molto estesi sulla Terra, infine lo ione SO4* ¢
molto reattivo e quindi pud dare luogo a sali stabili piu
facilmente dello ione CO3*.

Per molto tempo si ¢ ritenuto che il gesso e gli altri mine-
rali solfatici si depositassero in grotta esclusivamente per
evaporazione. Da poco piu di vent’anni ¢ stato invece chia-
rito il meccanismo di formazione di grandi depositi gesso-
si in ambiente carbonatico: a determinarlo ¢ la reazione
sulla roccia carbonatica dell’acido solforico prodotto dal
“Ciclo dello Zolfo”. Questo ciclo ¢ I’insieme delle reazio-
ni biochimiche che permettono a certi microrganismi di
vivere e produrre materia organica sfruttando i processi
ossido-riduttivi che coinvolgono lo zolfo. Le principali
fonti di zolfo nelle rocce carbonatiche sono la pirite (solfu-
ro di ferro) dispersa negli strati di roccia, solfuri metallici
sotto forma di filoni o masse mineralizzate, oppure ioni
SO4* derivanti dall’affioramento di acque sulfuree.
Quando I’acqua ricca di acido solforico raggiunge ’inter-
faccia roccia-aria, inizia la reazione di aggressione acida e

quindi la formazione del gesso, sia sotto forma di moon-
milk sia come aggregati aciculari o crostoni. Pit raramen-
te la precipitazione di gesso avviene sott’acqua, in
ambiente epifreatico attraverso il fenomeno dello ione
comune (gli ioni SO4* si combinano direttamente con gli

Immagine a nicols incrociati di pisoliti di aragonite
e calcite con nucleo di gesso del livello -590
nella Miniera di Naica, Messico (Antonio Rossi)
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A pagina 36: gessi della Cueva de Los Cristales,
Miniera Naica, Chihuahua, Mexico (Roberta Tedeschi)

Sotto: schema dei meccanismi di formazione del gesso in grotta
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ioni Ca** presenti in soluzione): in questo caso si possono
formare sedimenti gessosi anche di vari metri di spessore.
I meccanismi di dissoluzione-evaporazione e di aggres-
sione acida della roccia calcarea, producono la quasi
totalita dei depositi di gesso e gli altri minerali solfatici
in grotta. In ambienti e condizioni particolari, pero, altre
reazioni possono portare alla formazione di speleotemi di
gesso, come: la risalita di brine soprasature, la mineraliz-
zazione del guano, la differenza di solubilita tra anidrite
e gesso.

Proprio grazie a quest’ultimo meccanismo si sono potuti
sviluppare i piu grandi cristalli di gesso conosciuti al
mondo, scoperti pochi anni fa nella Cueva de los

Cristales di Naica, in Messico: autentici giganti la cui
lunghezza supera gli undici metri.
Rispetto alla calcite e all’aragonite, il gesso forma delle
vere concrezioni esclusivamente per evaporazione. Tutti
gli altri meccanismi portano allo sviluppo di cristalli,
spesso fibrosi, che danno luogo ad aggregati paralleli o
ricurvi noti come “fiori di gesso” o, piu frequentemente, a
cristalli euedrali, dalla forma esterna perfetta.
Tra gli altri solfati di grotta merita di essere ricordata la
barite (BaSO4), che puo dar luogo a belle e grandi cristal-
lizzazioni, come ad esempio quelle della Grotta di Santa
Barbara in Sardegna, sviluppatesi per lenta ossidazione
dell’acido solfidrico in ambiente freatico, in presenza di
acqua marina ricca in cloruro di bario.
Infine abbastanza comuni sono la mirabi-
lite (Na2SOs4.10H20) e 1’epsomite
(MgS04.7H20). Sono due minerali molto
instabili: possono dissolversi se I’umidita
della grotta ¢ sufficientemente alta, o, se il
grado di umidita ¢ troppo basso, tendono
a disidratarsi polverizzandosi e trasfor-
mandosi rispettivamente in tenardite
(Na2SO4) ed esaidrite (MgSO4.6H20).
Percio questi e altri minerali solfatici sono
spesso effimeri: non sopravvivono per un
anno intero, ma si formano e scompaiono
nel giro di pochi mesi, in funzione delle
variazioni stagionali delle condizioni
microambientali.

1 grandi “candelieri di gesso” della
Lechuguilla Cave, Usa (Lukas Plan)
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1. Eccentrica, La Cigalere, Francia;
2. Macrocristalli apicali, La Cigalere, Francia;

3. Cristalli lenticolari su stalattiti, Grotta di Santa Ninfa, ltalia
(Sergio Vattano),

4. Cristalli scheletrici pseudo esagonali, Grotta Novella, Italia
(Sergio Gnani),

5. Cristallo singolo, Grotta del Ragno, Italia (Sergio Gnani);
6. Grandi cristalli pinacoidali, Cueva de Pulpi, Spagna;

7. Infiorescenze su concrezione di calcite, Buco dei Buoi.
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Gli altri minerali

Come accennato nell’introduzione, i minerali di grotta
sono stati uno dei motivi che ha spinto 1’uomo, sin dal-
I’antichita, a addentrarsi nelle grotte. Tuttavia ancora
all’inizio del Novecento i minerali secondari di grotta
conosciuti erano solo una quarantina; questo perché,
fatta accezione per calcite, aragonite e gesso, gli altri
minerali secondari sono molto rari, dispersi e difficili da
osservare.

Per minerale di grotta si intende un minerale secondario
formatosi all’interno di una cavita naturale e derivante
da una reazione chimico-fisica che ha coinvolto uno o
piu minerali primari esistenti nella roccia o nei depositi
fisici e/o biologici all’interno della grotta stessa.
Attualmente i minerali noti per I’ambiente di grotta sono
oltre 350 e aumentano di anno in anno.

In generale le cavita naturali non sono un ambiente par-
ticolarmente favorevole alla minerogenesi ed infatti
moltissime grotte non ospitano alcun minerale seconda-
rio. In realta, pero, le grotte possono interessare una
grande varieta di rocce: calcare, dolomia, gesso, salgem-
ma, quarzite, basalto, e in casi piu rari anche clorite,
bauxite e molte altre formazioni. La degradazione chi-
mico-fisica di queste diverse rocce fornisce al sistema
una grande quantita di ioni differenti che, in condizioni
idonee, possono depositarsi in grotta come mineralizza-
zioni secondarie. Inoltre 1’evoluzione speleogenetica
puo far affiorare sulle pareti della cavita mineralizzazio-

Concrezioni poliminerali (antlerite, azzurrite, calcantite,
pentaidrite, malachite) Grotticella di -150, Miniera
Naica, Messico
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Schema dei principali meccanismi minerogenetici di grotta
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ni primarie (tra cui la pirite e la marcasite sono le piu

comuni) che, in contatto con 1’acqua di percolazione o

con I’ossigeno dell’aria, possono dare luogo a nuovi

composti chimici. All’interno delle grotte possono esi-

stere infine depositi di argilla, di guano o di ossa che a

loro volta possono apportare al sistema cationi e anioni

utili alla produzione di minerali secondari.

Su tutta questa varieta di substrati puo agire acqua di

diversa origine (meteorica, marina, termale, connata),

che conseguentemente avra un contenuto salino molto

differente sia per la qualita sia per la quantita di sali

disciolti. In casi particolari poi, non sara I’acqua ad agire

direttamente, ma altri fluidi, come quelli fumarolici in

ambiente vulcanico.

La complessita dei substrati ¢ la variabilita del chimismo

delle acque, combinate con le notevoli differenze di tem-

peratura che possono esistere nelle cavita naturali, si

risolvono in un numero relativamente alto di meccani- Ossidi policromi di ferro che ricoprono cristalli di gesso,
smi minerogenetici potenzialmente attivi in grotta grotta La Cigalere, Francia
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Barite tabulare, Grotta di Santa Barbara,
Italia (Roberta Tedeschi)

Alcuni di essi possono agire in ogni tipo di cavita naturale e
in un intervallo di temperatura ampio (processi biochimici,
solidificazione, solubilizzazione, alterazione), altri invece
sono attivi solo in condizioni particolari, come I’attivita
fumarolica nelle grotte laviche, o che richiedono elevate
temperature come nel caso di fluidi idrotermali o di auto-
combustione del guano).

Gli oltre 350 minerali di grotta attualmente conosciuti
appartengono praticamente a tutte le classi chimiche, e cio
dimostra la varieta e complessita dei processi minerogeneti-
ci attivi nelle cavita naturali.

In grotta si rinviene un solo borato (la tincalconite,
Na2B40s(OH)4.3H20), derivato dalla dissoluzione di borati
esistenti nell’area soprastante la cavita. Tra gli elementi
naturali si rinviene invece soltanto lo zolfo nativo, derivan-
te dai processi legati alle reazioni biochimiche del ciclo
dello zolfo. Esistono invece, anche se molto rari, vari solfu-
ri (attualmente ne sono noti una diecina): tra questi i piu
comuni sono certamente la pirite e la marcasite (ambedue
con formula chimica FeS2) che si formano quando, all’inter-
no di sedimenti limoso-argillosi imbibiti d’acqua, si instau-
rano condizioni anossiche, spesso per la presenza di sostan-
za organica in decomposizione, con conseguente riduzione
dei solfati a solfuri.

Tra gli alogenuri solamente il cloruro di sodio (salgemma,
NaCl) ¢ presente con una certa frequenza in grotta. Innanzi
tutto perché esistono grotte interamente scavate in questo
minerale, come quelle di Monte Sedom in Israele, oppure in
Iran, in Cile, etc. Ma anche perché questo composto puo
facilmente trovarsi all’interno di alcune lave. Il salgemma
forma sia grandi concrezioni, morfologicamente molto
simili a quelle di gesso, o piu raramente aggregati di grandi
cristalli.

Oltre la calcite e I’aragonite esistono poi 25 carbonati, logi-
camente derivanti dalla reazione dell’acido carbonico in un

ambiente in cui sono disponibili altri ioni, soprattutto metal-
lici. Tra questi va citata 1’idromagnesite, uno dei costituenti
pit comuni del latte di monte.

Un famiglia di minerali molto affollata ¢ quella dei fosfati:
se ne conoscono una sessantina. Cio si deve al fatto che I’a-
cido fosforico (H3POs), presente in grotta soprattutto a
seguito delle reazioni di mineralizzazione del guano e delle
ossa, ha una notevole reattivita, ma i suoi sali, a differenza
dei solfati, sono praticamente insolubili, quindi una volta
formatisi non hanno piu la possibilita di venire dilavati dalle
acque di percolazione. Pur essendo abbastanza diffusi in
grotta, i fosfati, data la loro dispersione, la struttura general-
mente terrosa e la colorazione poco appariscente, sfuggono
all’attenzione non solo degli speleologi, ma anche dei ricer-
catori e per questo ancora non sono cosi studiati come altri
gruppi di minerali secondari.

Anche i nitrati sono abbastanza comuni in grotta: sono pre-
senti con undici minerali, di cui ben tre esclusivi dell’am-
biente di grotta: idrombobomkulite (Ni,Cu)Als[(NO3)2,SO04]
(OH)12.13-14H20), mbobomkulite (Ni,Cu)Al4[(NO3)2,SO4]
(OH)12.3H20) e sveite (KAl7(NO3)4Cl2(OH)16.8H20). La
principale sorgente di ioni nitrato (NO3) ¢ costituita dal
decadimento della materia organica vegetale a livello del
suolo; altri contributi possono venire dal guano e dalle deie-
zioni liquide di animali (per esempio topi) che frequentano
I’ambiente di grotta. Data 1’elevatissima solubilita, i nitrati
si trovano in natura esclusivamente nelle zone piu aride
della terra. Potrebbe dunque sembrare strano trovarli in
ambienti come le grotte, che normalmente sono caratteriz-
zate da un alto tasso di umidita relativa ¢ abbondante acqua
di percolazione: in realta in alcune cavita naturali si instau-
rano particolari condizioni microambientali tali da favorire
un lento afflusso idrico capillare e un’alta evaporazione a
seguito di forti correnti d’aria. Ne consegue che i nitrati non
solo si formano in un determinato momento favorevole, ma

45



Impaginato TesoriDellaNotte:La Venta 26/09/10 17.29 Pagina 46



Impaginato TesoriDellaNotte:La Venta 26/09/10 17.29 Pagina 47

Cristalli di celestina azzurra su eccentrica di aragonite
Cupp Coutunn Cave, Turkmenistan

si possono accumulare nel tempo sino a formare grandi
depositi. Una grotta in cui cio si verifica ¢ il Pulo di
Molfetta in Puglia.

Di solito i nitrati si presentano come infiorescenze di cristal-
li aciculari o piccoli speleotemi incolori o debolmente colo-
rati di giallo, che tendono ad assorbire I’'umidita dell’aria e
a dissolversi spontaneamente.

Attualmente nell’ambiente di grotta sono noti 28 ossidi e
idrossidi. L’ossido relativamente piu abbondante ¢ il ghiac-
cio. Esso forma grandiose e splendide concrezioni e cristal-
lizzazioni, anche se spesso solo stagionali: le concrezioni
derivano dal congelamento dell’acqua di infiltrazione, men-
tre le cristallizzazioni in genere si devono a processi di
sublimazione. Tra gli altri, i pit comuni sono gli ossidi e
idrossidi di ferro, variamente idrati (goetite, FeO(OH); ema-
tite, Fe203; etc.), che spesso perd sono poco cristallini e
nella fase amorfa vengono genericamente chiamati limoni-
te. In ambiente carbonatico gli ossidi di ferro derivano
essenzialmente dall’ossidazione della pirite. In generale si
presentano come sottili croste giallo-arancio o bruno-rossic-
ce, ma in casi particolari possono anche formare concrezio-
ni di alcuni metri di sviluppo.

Un ultimo gruppo importante di minerali secondari di grot-
ta & rappresentato dai silicati. Questa famiglia costituisce il
95% della crosta terrestre, e quindi non ci si deve meravi-
gliare se questi minerali, anche se non in quantita eccezio-
nali, si trovano in grotte di tutti i tipi e in tutte le aree del
mondo. La silice (SiO2) ¢ moderatamente solubile in acqua,
quindi puo essere veicolata all’interno della grotta dalle
acque di percolazione, e depositare per evaporazione. La
silice amorfa, sotto forma di opale (SiO2.nH20), ¢ 1’unico
silicato abbastanza comune nelle grotte. Difficilmente pero
da Iuogo a grandi concrezioni: spesso forma sottili bande
che si alternano a quelle di carbonato di calcio all’interno di
crostoni, stalattiti e coralloidi. Sono comunque note, in
ambiente vulcanico, ove generalmente ¢ maggiore la dispo-

nibilita di silice disciolta, imponenti concrezioni di opale
con colate che possono raggiungere alcuni metri di lunghez-
za.

Il quarzo invece ¢ molto raro come minerale secondario di
grotta, ¢ normalmente ¢ di tipo residuale: cio dipende dal
fatto che spesso la deposizione del quarzo richiede tempera-
ture abbastanza elevate.

Attualmente sono conosciuti oltre una ventina di silicati di
grotta: si tratta in generale di composti derivanti dall’altera-
zione chimica delle argille presenti nelle cavita carsiche
come depositi fisici, o pit comunemente delle colate laviche
in cui si sviluppano le cavita vulcaniche.

Infine ci sono i vanadati (contenenti I’anione VO4~7) di cui
attualmente in grotta sono stati osservati solo sei specie, che
si formano in condizioni del tutto particolari all’interno di
cavita naturali spesso sviluppatesi a seguito di processi idro-
termali, in distretti minerari ricchi di ioni metallici.

Per completezza dobbiamo aggiungere che in grotta sono
stati osservati anche minerali organici secondari, originatisi
a seguito di particolari reazioni chimiche che hanno interes-
sato residui biologici, accumulatisi per i motivi piu dispara-
ti. Si va dal guano di pipistrello ai resti di pasto degli uomi-
ni delle caverne. I minerali organici in grotta sono rari per-
ché molto solubili e facilmente ossidabili (decomposizione).
Tra i piu interessanti composti organici sono quelli che si
generano nelle aree aride e calde per combustione sponta-
nea del guano: pirocoproite, pirofosfite, etc.

Infine merita di essere qui ricordata la mellite
(AL[Cs(COO)6].18H20) osservata solamente all’interno
della grotta Romanelli in Puglia. Questo composto deve la
sua genesi a un insieme di concause: gli uomini della pietra,
che abitarono quella grotta, accesero fuochi e cucinarono
carne su un pavimento di terra rossa. In questo modo le rea-
zioni tra terra rossa, carbone e resti organici hanno permes-
so a questo minerale di formare colate di grandi cristalli tra-
sparenti di colore mielato.

@
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1. Stalattiti di zolfo con la parte interna in gesso, Grotta di
Cala Fetente, Italia,

2. Calcite romboedrica, Caverna de Bellamar, Cuba (Antonio
Danieli);

3. Stalatitte di natrolite e apophillite-(KOH) con apice una cal-
cite a “testa di chiodo”, Kitum Cave, Kenia (Ermanno Galli,
Antonio Rossi);

4. Calcite scalenoedrica, Caverna de Bellamar, Cuba (Antonio
Danieli);

5. Cristallo di cerussite su calcite, Grotta di Santa Barbara?2,
Italia (Ermanno Galli, Antonio Rossi);

6. Pyrolusite che trasuda da una concrezione di calcite, grotta
La Cigalera, Francia;

7. Stalattiti di romanechite, Grotta Zoolushka, Ukraina.
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1. Blenda sfalerite, Grotticella nella Miniera di San
Giovanni, Sardegna, Italia;

2. Concrezioni di melanterite, cavita nella Miniera di
Montevecchio, Sardegna, Italia (Alfredo Bini);

3. Grandi concrezioni di opale, Algar do Carvalho, Azzorre;

4. Auricalcite su coralloidi di calcite, Grotticella nella
Miniera di San Giovanni, Sardegna, Italia;

5. Aggregati di melanterite, Grotta dell’Allume, Vulcano,
Italia;

6. Voltaite (verde) e calcantite (azzurra) su infiorescenze di
allume-(K) e tenardite (bianche), Grotta dell’Allume,
Vulcano, Italia;

7. Colata di idrozincite, Grotticella di Perda Niedda,
Sardegna, Italia.
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[l libro di pietra

Le grotte sono tra le piu longeve componenti del paesag-
gio, potendo preservarsi quasi intatte per decine di milio-
ni di anni e, data la bassa energia che le caratterizza,
offrendo ai depositi chimici ospitati la possibilita di man-
tenersi praticamente inalterati per un lungo lasso di tempo.
I depositi delle cavita naturali sono di fondamentale
importanza in molte branche della ricerca scientifica: in
particolare sono indispensabili per le ricostruzioni
paleoambientali. Si tratta di un archivio completo che con-
sente di ricostruire nel dettaglio eventi avvenuti nell ulti-
mo milione di anni e oltre. All’interno delle singole bande
di accrescimento degli speleotemi, in particolare, le infor-
mazioni sono ordinate cronologicamente, essendo una
banda necessariamente piti giovane di quella inferiore. E
un vero e proprio “libro di pietra”, le cui pagine sono
costituite dalle lamine di accrescimento delle concrezioni.

Coralloidi di calcite cresciuti sul cranio dell Uomo
di Altamura, Italia

Gli speleotemi custodiscono un gran numero di informa-
zioni sul clima, sul tipo e sull’intensita delle precipitazio-
ni, sulle variazioni del livello del mare, sui terremoti che
hanno interessato 1’area della grotta, e cosi via. Queste
informazioni vengono estratte analizzando in dettaglio la
struttura, la tessitura, la composizione mineralogica e gli
elementi in traccia contenuti nelle singole bande.

Le concrezioni di carbonato di calcio, e subordinatamente
quelle di gesso, consentono di trasformare la cronologia
intrinseca nelle bande di accrescimento in una cronologia
assoluta sulla base di differenti metodi di datazione.

Fino a pochissimi anni fa tutti gli studi paleoambientali si
basavano quasi esclusivamente sulle concrezioni carbona-
tiche: in pratica quindi gli unici minerali di grotta utilizza-
ti erano la calcite e I’aragonite. Recentemente si € scoper-
to che molti altri minerali di grotta (zolfo, gesso, opale,
dolomite, etc.) possono fornire indicazioni estremamente
utili per la definizione degli ambienti in cui essi si sono
formati. Si ¢ visto infatti che, in particolari condizioni, la
temperatura media o il regime pluviometrico possono
condizionare il tipo di minerale che viene depositato in
una data cavita. E il caso delle concrezioni di carbonato di
calcio e di gesso all’interno delle grotte gessose.

Alcuni minerali di grotta, ad esempio dolomite e zolfo,
oggi vengono utilizzati come marcatori per definire le
condizioni chimico-fisiche esistenti nella cavita nel
momento in cui essi si sono depositati.

@
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La protezione degli speleotemi

Le grotte sono tra i piu interessanti ambienti minerogenetici
al mondo e gli speleotemi possiedono indubbiamente un’al-
tissima valenza estetica. Concrezioni e mineralizzazioni di
grotta, essendo sensibili registratori di eventi ambientali, si
sono rivelati preziosi per lo studio del Quaternario recente, e
in futuro la loro importanza ¢ destinata a crescere.

Tuttavia le grotte e gli ecosistemi ad esse correlati sono fra-
gili, e ancora piu delicati e sensibili sono i depositi chimici
che ospitano. Se ¢ vero che in qualche caso anche la sempli-
ce frequentazione speleologica puo causare danni irreparabi-
li, vi sono azioni piu gravi, deliberate, che possono portare al
degrado e alla distruzione dei depositi di grotta. Ad esempio
il desiderio spesso eccessivo di proseguire a ogni costo un’e-
splorazione, oppure quello, ingiustificabile, di possedere
concrezioni e mineralizzazioni incontrate in un’escursione in
grotta. Recentemente, di pari passo con I’aumento dell’inte-
resse scientifico per gli speleotemi, si ¢ assistito a un pro-
gressivo aumento nel loro campionamento distruttivo, non
sempre necessario, ma frutto dell’abitudine dei ricercatori a
garantirsi materiale sovrabbondante per i propri studi piutto-
sto che tenere in conto anche la salvaguardia dell’ambiente
sotterraneo. E assolutamente necessario invertire questa ten-
denza. Bisogna infatti ricordare che concrezioni e mineraliz-
zazioni appartengono alla grotta che li ospita e debbono per-
tanto rimanere al suo interno.

Nessun prelievo, anche di materiale gia rotto o alterato, ¢
giustificabile per scopi quali il collezionismo o il commer-

cio, e anche nel caso di prelievi a scopi scientifici essi devo-
no sempre risultare minimi e tali da non compromettere il
deposito nel suo insieme. Se uno studio presuppone la
distruzione totale dello speleotema, ¢ meglio rinunciare allo
studio.

Per saperne di piu:
HiLL C. A, ForTi P. 1997 Cave minerals of the world NSS
Huntsville, 464 pp.

Concrezioni di rodocrosite, Grotta nella miniera Capillita,
Argentina (Jorge Saadi)
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| cristalli invisibili

A volte nelle grotte si sviluppano grandi cristalli, che in casi limite possono raggiungere dimensioni davvero ragguardevo-
li. Ma si tratta di eventi eccezionali, rarissimi. Di norma i depositi chimici di grotta si presentano in forma microcristalli-
na. Ed ¢ proprio nell’infinitamente piccolo che le grotte danno il meglio di sé: la ricchezza mineralogica del mondo sotter-
raneo sarebbe ben poca cosa se non si considerassero anche i composti piu piccoli, spesso perfettamente cristallini, le cui
dimensioni non superano frazioni infinitesime di millimetro. Spesso sono invisibili non solo all’occhio allenato dello spe-
leologo, ma persino al microscopio da mineralogia. In molti casi occorre il microscopio elettronico a scansione, che ¢ 1’u-
nico strumento in grado di restituire 1’incredibile variabilita di minerali e di forme che si sviluppano nel buio delle grotte.

La galleria delle pagine che seguono riunisce per la prima volta immagini tra le piu belle e interessanti catturate negli
ultimi decenni grazie a questa tecnologia. Tutte le immagini di questa sezione, salvo diversa indicazione, sono state
eseguite da Pier Luigi Fabbri, Ermanno Galli e Antonio Rossi presso il Centro Grandi Strumenti dell’ Universita di
Modena e Reggio Emilia.

Grotta Vallgornera, Maiorca, Spagna: cristalli tabulari di nordstandite (Joan Fornos)
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1. Grotta dell’Allume, Vulcano, Italia: cubetti di
allume-(K) su alotrichite (Paolo Ferrieri); 2.
Grotta dell’Allume, Vulcano, Italia: aluminocopi-
apite (Paolo Ferrieri); 3. Ojo de la Reina, Naica,
Messico: anidrite; 4. Cavita di -150, Naica,
Messico: antlerite; 5. Cueva de los murciélagos,
Cuatro Ciénegas, Messico: aggregato di cristalli
prismatici di apatite con witlockite; 6. Gar Hibashi,
Arabia Saudita: apatite-(CaCl); 7. Gar Hibashi,
Arabia Saudita: apthitalite; 8. Diana cave,
Romania: apjohnite (Bogdan Onac); 9. Gar
Hibashi, Arabia Saudita: arcanite; 10. Cueva
Chulacao, Atacama, Cile: atacamite su aragonite;
11. Fontana dello zinco, Miniera di su Zulfuru,
Italia: bechererite

10
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1. Gar Hibashi, Arabia Saudita: bifosfammite; 2.
Ojo de la Reina, Naica, Messico: bloedite; 3.
Fontana dello zinco, Miniera di Su Zulfuru, Italia:
brianyoungite; 4. Cueva Rossillo, Cuatro Ciénegas,
Messico: brushite; 5. Grotta dell’Allume, Vulcano,
Italia: calcantite (Paolo Ferrieri); 6. Cueva
Rancho Guadalupe, Cuatro Ciénegas, Messico:
carnotite; 7. Cueva de las Velas, Miniera di Naica,
Messico: celestina; 8. Grotta di Santa Barbara,
Miniera di San Giovanni, Italia: cesarolite; 9.
Grotta +50, Miniera di Naica, Messico: corona-
dite; 10. Grotta Sphella e Zezé, Albania: crandal-
lite; 11. Valea Rea cave, Romania: dickite (Bogdan

Onac)
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1. Diana cave, Romania: dietrichite (Bogdan
Onac), 2. Cueva de las Espadas, Miniera di Naica,
Messico: dolomite; 3. Grotta di Santa Barbara,
Miniera di San Giovanni, Italia: edifane; 4. Grotta
della miniera di Santa Lucia, Italia: emimorfite
(Paolo Ferrieri); 5. Grotta del Santo, Monte Etna,
Italia: cristalli di ematite ricoperti da epidoto
(Paolo Ferrieri); 6. Grotta di Santa Barbara,
Miniera di San Giovanni, Italia: eterolite; 7.
Crokscrew cave, USA: farmacolite (Bogdan Onac),
8. Grotta Ferrata, Italia: fibroferrite (Paolo
Ferrieri); 9. Grotta del Faggeto Tondo, Italia: fluo-
rite; 10. Grotta +50, Miniera di Naica, Messico:
fraipontite; 11. Cueva de las Velas, Miniera di
Naica, Messico: biomasse fossilizzate da goethite.
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1. Cueva Rancho Guadalupe, Cuatro Ciénegas,
Messico: guanina; 2. Grotta dell’Allume, Vulcano,
Italia: halotrichite (Paolo Ferrieri); 3. El Abrigo de
el Manzano, Argentina: hannayte; 4. Cueva de las
Espadas, Miniera di Naica, Messico: hectorite
(Giuliana Panieri); 5. Corkscrew cave, USA: hor-
nesite (Bogdan Onac); 6. Fontana dello Zinco,
Miniera di su Zulfuru, Italia: idrozincite,; 7. Grotta
di Santa Barbara, Sardegna, lItalia: jarosite; 8.
Cueva Rossillo, Cuatro Ciénegas, Messico:
kingsmountite; 9. Grotta n.13 Mt. Suswa, Kenya:
kogarkoite; 10. Cueva Rossillo, Cuatro Ciénegas,

Messico: lepidocrocite; 11. Caves of Sonora, USA:

metatyuyamunite (Bogdan Onac)
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1. Grotta dell’Allume, Vulcano, Italia: cristalli tabu-
lari di metavoltine su zaherite (Paolo Ferrieri); 2. El
Abrigo de el Manzano, Argentina: monetite; 3. Cueva
Rancho Guadalupe, Cuatro Ciénegas, Messico:
monoidrocalcite; 4. Grotticella di -100, Miniera di
Monteponi, Italia: monteponite (Paolo Ferrieri); 5.
Kitum cave, Mt. Elgon, Kenya: natrolite prismatica su
apophyllite-(KOH); 6. Grotta n.13 Mt. Suswa, Kenya:
opale; 7. Gar Hibashi, Arabia Saudita: paligorskite;
8. Kitum cave, Kenya: phillipsite ricoperta da
cristallini di salgemma; 9. Grotta +50, Miniera di
Naica, Messico: plumbojarosite; 10. Grotta Cutrona,
Etna, Italia: cristallo pseudo ottaedrico di polialite
(Paolo Ferrieri); 11. Grotta Cutrona, Etna, Italia:
aggregato di cristalli di portlandite (Paolo Ferrieri)
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1. Corkscrew cave, USA: powellite (Bogdan Onac);
2. Gar Hibashi, Arabia Saudita: pyrocoproite; 3.
Gar Hibashi, Arabia Saudita: pyrophosphite; 4.
Grotta Carlo Azzali, Italia: quarzo su gesso (Paolo
Ferrieri); 5. Cueva de las Velas: alternanza di
lamine di rozenite e starkeyite; 6. Cueva rancho
Guadalupe, Cuatro Ciénegas, Messico: fibre di
sepiolite su opale sferoidale; 7. Grotta B31, Arabia
Saudita: sideronatrite; 8. Grotta di Vallgornera,
Maiorca, Spagna: stronzianite (Jan J. Fornos); 9.
Cueva de las Velas, Miniera di Naica, Messico:
starkeyite; 10. Cueva Rancho Guadalupe: fibre di
sylvite; 11. El Abrigo de el Manzano, Argentina:
syngenite
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1. Grotta dell’Allume, Vulcano, Italia: tamarugite
(Paolo Ferrieri); 2. Cueva Rosillo, Cuatro
Ciénegas, Messico: taranakite; 3. Grotta Cutrona,
Etna, Italia: cristalli lamellari di tenorite (Paolo
Ferrieri); 4. Grotta n.13 Mt. Suswa, Kenya: ter-
monatrite; 5. Grotta n.13 Mt. Suswa, Kenya: trona;
6. Gar Hibashi, Arabia Saudita: urea; 7. El Abrigo
de el Manzano: uricite; 8. Grotta Sphella e Zezé,
Albania: vashegyite; 9. Cueva Rancho Guadalupe,
Cuatro Ciénegas, Messico: whewellite;, 10. Cueva
de los Murciélagos, Cuatro Ciénegas, Messico:
whitlockite; 11. Cueva de las Velas, Miniera di
Naica, Messico: woodruffite.
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L'eccellenza mineralogica

Le grotte che custodiscono concrezioni particolari, uniche
per forma, colore o dimensione, sono migliaia. Se stilare
una classifica basata su criteri estetici ¢ praticamente
impossibile, si pud certamente utilizzare un criterio mine-
ralogico. Pochissime grotte ospitano minerali al di fuori
dei tre principali: calcite, aragonite e gesso. inoltre i siste-
mi carsici contenenti un’ampia variabilita mineralogica
sono davvero pochi: ¢ difficile infatti che pitt meccanismi
minerogenetici complessi si sviluppino nella stessa grotta,
e per di piu solo una minima parte delle grotte conosciute
¢ stata oggetto di studi mineralogici di dettaglio.

Sulla base di un criterio mineralogico ¢ possibile quindi
elencare dieci tra le grotte piu importanti al mondo. La ric-
chezza mineralogica non dipende strettamente dalla natu-
ra di una grotta: insieme a sistemi carsici tradizionali in
rocce carbonatiche (grotte 4, 5 e 7) si trovano grotte ipo-
geniche e/o termali (grotte 1, 2 e 10), grotte in sale (grot-
ta 8), tubi di lava (grotta 9) e altri tipi di grotte vulcaniche
(grotte 3 e 6). Anche la dimensione dei vuoti ¢ assoluta-
mente ininfluente: infatti a fianco di sistemi complessi
lunghi decine di chilometri troviamo minuscole cavita di
pochi metri.

Balza subito all’occhio che grandi aree geografiche, anche
se caratterizzate da imponenti fenomeni carsici quali
I’Asia e 1’Australia non sembrano possedere emergenze
mineralogiche di pregio. Questo non dipende in verita
dalle loro grotte ma dal fatto che al loro interno non sono

stati ancora effettuati studi mineralogici mirati. in futuro
I’elenco delle grotte mineralogicamente piu importanti ¢
destinato a cambiare.

Aragonite azzurra, Grotte de ’Asperge, Francia
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1- Lechuguilla, New Mexico, USA

Grande sistema carsico ipogenico, dovuto in massima parte
alla risalita di acido solfidrico. Al suo interno sono stati
osservati oltre venti minerali differenti. Ma ¢ I’eccezionale
varieta e sviluppo di concrezioni anche rarissime a rendere
questa grotta unica al mondo.

2- Grotte di Naica, Chihuahua, Messico

Piccole cavita ipogeniche termali, all’interno di una delle
miniere d’argento piu grandi del mondo. Ospitano i piu
grandi cristalli di gesso ad oggi conosciuti: fino a 12 m di
lunghezza. In realta il peculiare ambiente ha favorito svaria-
ti processi minerogenetici che hanno portato alla formazio-
ne di ben quarantuno diversi minerali, dieci dei quali nuovi
per I’ambiente di grotta. Queste grotte vantano anche il pit
alto numero di minerali per singolo sistema carsico.

3- El Abrigo de el Manzano, Mendoza, Argentina

Piccolissima cavita (8x10 m) all’interno di una colata lavi-
ca. Il suo interesse mineralogico si deve alle reazioni biolo-
giche innescate dal contatto tra la roccia basaltica e gli
escrementi di uccelli, che vi nidificano. Tali reazioni hanno

portato alla formazione di ben nove diversi minerali, essen-
zialmente fosfati.

4- La Cigalere, Francia

Questo grande sistema carsico, sviluppatosi in rocce carbo-
natiche, durante la propria evoluzione ha attraversato giaci-
menti a solfuri misti. L’interazione tra le acque di infiltra-
zione meteorica e le masse mineralizzate ha portato allo svi-
luppo di moltissime forme di gesso, anche molto rare, e di
decine di minerali, essenzialmente ossidi e idrossidi metal-
lici.

5- Malachitdom, Nort Rein-Westfalia, Germania
Piccola cavita carsica intercettata da una cava di calcare.
L’ossidazione di pirite, galena e altri solfuri dispersi nella
roccia ha permesso la genesi di decine di minerali di neofor-
mazione, essenzialmente carbonati e solfati metallici, molti
dei quali perfettamente cristallizzati.

6- Grotta dell’Allume, Isola di Vulcano, Italia
Piccola cavita in ceneri vulcaniche che si apre quasi a livel-
lo del mare e al cui interno ¢ ancora presente attivita fuma-

@
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rolica. La combinazione di acqua marina, fluidi fumarolici
e cenere vulcanica ha dato luogo alla formazione di ventitré
minerali, tra cui ventuno solfati, molti dei quali nuovi per
I’ambiente di grotta.

7- MboboMKkulu, Transvaal, Sud Africa

Ampia grotta carsica sviluppatasi al contatto tra la dolomia
e una breccia residuale silicea, ricoperta a sua volta da sci-
sti ricchi in solfuri. La presenza di abbondante acqua di per-
colazione e di condensazione ha permesso la lisciviazione
di moltissimi anioni e cationi dando cosi luogo a ben trenta-
due minerali differenti, equamente suddivisi tra cloruri, car-
bonati, nitrati, ossidi, idrossidi, fosfati, silicati, solfati.

8- Liquid Crystal, Israele

Grotta in salgemma che ospita multiformi concrezioni e
grandi cristalli euedrali di sale. E I’unico luogo al mondo
dove sono state osservate eccentriche di anidrite. Vi ¢ pre-
senza anche di gesso, carnallite, sylvite e ossidi di ferro e
manganese

—o-

9- Gar al Hibashi, Arabia Saudita

Grande tubo di lava in cui si ¢ accumulata una grande quan-
tita di guano, che per il particolare clima del deserto arabi-
co ha preso spontaneamente fuoco generando composti par-
ticolarissimi come la pyrophosphite e la pyrocoproite. In
totale sono stati identificati diciannove minerali, molti dei
quali fosfati.

10- Cupp Coutunn, Turkmenistan

Grotta ipogenica termale che, grazie ai giacimenti dispersi
nella roccia incassante ¢ alle altre formazioni in diretto con-
tatto, ha fornito una ricchezza di cationi e anioni talmente
vasta che i trentanove minerali che vi si sono formati appar-
tengono a praticamente tutte le classi mineralogiche. Si va
dagli elementi (zolfo nativo) ai vanadati (tyuyamunite) ai
composti organici.

Fluorescenza ai raggi x di un campione di calcite rosa,
anglesite trasparente e cerussite giallina della Grotta di
Santa Barbara 2, Italia
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Cristalli di gesso su concrezione di calcite, sistema
carsico Rio Stella-Rio Basino (Piero Lucci)
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