





































































































crezioni calcaree superano 1l 97% mentre le altre litologie mancano o sono quantitativamente insi-
gnificanti.

Campione 80 RSC: si tratta di un campione molto simile all’80 RS che pud quindi essere classifica-
to come un silt ciottoloso-sabbioso. Domina la componente solfata costituita da circa il 19% di
gesso e dall’80% di concrezioni gessose.

Campione 80 RSD: anche in questo materiale domina la componente siltosa (~56%) a cui sl asso-
cia una discreta guantita di sabbia (~22%), di ciottoli (~13%) e di granuli (~8%); ¢ sempre tra-
scurabile la componente argillosa. Sono dominanti | frammenti di concrezioni sia calcaree (~46%)
che gessose (~33%); | clasti di roccia carbonatica quasi raggiungono il 10% mentre quelli di gesso,
di arenaria e le selci complessivamente assommano ail’11%.

Campione 29 RS: diminuisce la componente siltosa pur essendo quella dominante (~46%); eleva-
ta e la presenza di ciottoli (~40%); in quantita trascurabile sono | granuli mentre tende ad aumen-
tare il contenuto di argilla (~119%). Prevale la componente calcarea costituita da quantita presso-
ché equivalenti di roccia (~38%) e di concrezioni (~39%); in quantita di circa I'1% sono rispet-
tivamente la roccia gessosa e le selci; non significativa la presenza dell’arenaria.

Campione 50 RS: si tratta di un ciottolame (~55%) con silt (~25%), sabbia (~10%) e granuli (~9%);
praticamente assente ¢ I'argilla. Dominano le concrezioni calcaree (~51%) a cui si assoclano fram-
menti di roccia carbonata (~329%); significativa la presenza di selci (~109%) mentre sia le arenarie
che | gessi risultano di poco inferiori al 4%.

Campione 56 RS: si tratta di un silt (~47%) a cui sl associano guantita pressoché analoghe (~29-
24%) di ciottoli e di sabbia; 1 granuli e 'argilla, che si equivalgono, non superano nel loro insieme
I'8%. Si tratta di un campione di particolare interesse per il suo contenuto di oltre it 57% di selci a
cui si associano circa il 17% di frammenti di roccia calcarea, Il 14% di roccia gessosa, 1'8% di con-
crezioni calcaree e quasi Il 4% di arenaria.

Campione 68 RS: In questo ¢ prevalente la componente ciottolosa (~64%) a cul si associano silt
(~15%), sabbia (~11%) e granuli (~9%); risulta insignificante la componente argillosa. Dominano
I frammenti di roccia gessosa (~41%) e calcarea (~34%); quelli provenienti da concrezioni calca-
ree sono circa il 16%, le selci quasi il 7% mentre le arenarie non raggiungono il 3%.

Campione 7 RM: si tratta di un silt (~77%) associato ad argilla (~19%); poco significativa la pre-
senza di sabbia (~4%) mentre sono assenti | ciottoli e | granuli. Dominano | frammenti di roccia
gessosa (~89%) mentre quelli carbonatici e le concrezioni calcaree assommano al 10%.
Campione 11/12 RM: € un silt ciottoloso con poca sabbia (~8%), scarsa argilla (~5%) e pochissi-
mi granuli. Prevalgono | frammenti di roccia calcarea (619%); di pari guantita sono quelll di gesso,
le concrezioni calcaree e le selci che complessivamente assommano al 34%; le arenarie raggiun-
gono il 5%.

Campione 20 alto RM: si tratta di un sift (~79%) associato ad argilla (~1195); scarsi sono | ciottol
(~6%), poca la sabbia e praticamente assenti | granuli. La componente calcares, superiore al 79%,
¢ costituita da circa il 53% di clasti di roccia e il 26% di concrezioni; | frammenti gessosi e le selci
si equivalgono su valori del 10%, mentre le arenarie non raggiungono il 3%.

Campione 20 basso RM: contiene prevalentemente ciottolame (~70%) associato a silt (~22%);
scarsa ¢ largilla e trascurabili la sabbia e i granuli. Anche in questo campione domina la compo-
nente carbonatica (93%) costituita dal 77% da frammenti di roccia e dal 16% di concrezioni; attor-
no al 3% sono i clasti di roccia gessosa e al 4% le selci.

Campione 27 RM: € un ciottolame-siltoso con quantita praticamente equivalenti delle 2 frazion;
insignificanti i granuli, mentre la sabbia non supera it 5% e fargilla ¢ inferiore al 4%. Permane la
dominanza della componente clastica carbonatica costituita dal 62% di roccia e 19% di concre-
Zioni; sono presenti frammenti gessosi (~192%) e selci (~7%).

Campione 30 RI: si tratta di un silt (~67%) a cui si associano sabbia (~12%) e argilia (~13%); pochi
sono i ciottoli e rari i granuli. La roccia carbonatica e le concrezioni calcaree quantitativamente sl
equivalgono (~33-35%); le arenarie si avvicinano al 17% e i frammenti di gesso all’11%,; le selci
sono di poco inferior al 4%.

Campione 37 Rl ¢ un silt (~84%) associato ad argilla (~11%); poca ¢ la sabbia (~5%) mentre ciot-
toli e granuli sono quasi  assenti. Risultano nettamente dominanti | frammenti gessosi (~70%); a













Come per I'analisi delle forme fondamentali, anche per quella dei dati relativi all’'indice di sfericita si ¢ pro-
ceduto a raggrupparli in base alle litologie di sicura provenienza esterna; pertanto le percentuali relative a
calcari, selci e arenarie risultano le seguenti:

0,1 02 03 04 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Calcari - 0,1 09 35 9,6 21,3 20,4 24,3 14,7 5,2 %
Selci - - - 0,6 11,3 141 25,4 26,2 18,3 4,1 %
Arenarie - - 0,1 2,4 7.5 19,2 30,5 27,2 11,8 1,3 %o

La distribuzione degli indici di sfericita, relativi ai clasti di sola provenienza esterna, presenta un andamento
distributivo in accordo con i dati relativi alla totalita dei frammenti present’ nella cavitad. Questo trend vede
nelle classi 0,7 e 0,8 le concentrazioni prevalenti, valori che indicherebbero una elevata tendenza alla sferi-
cita. Un indice di sfericita elevato pud essere indicativo anche di clasti che, all'atto del distacco dalla roccia
madre, presentavano caratteristiche di equiassialita e che, in seguito a forti azioni meccaniche di movimen-
tazione, sono stati smussati nei punti di maggior sollecitazione (e minore resistenza), producendo forme ten-
denzialmente sferiche. Questo indice risulta molto elevato nelle fasi iniziali del trasporto e tende poi rapi-
damente al suo limite massimo. Non va comunque dimenticata I'influenza della natura tessiturale originaria
del frammento (scistosita, compattazione, cementazione, fratturazione, ecc...) che ¢ sempre un elemento
condizionante I'evoluzione morfologica del clasto durante qualsiasi processo sedimentario.

3. Appiattimento

Questo carattere non rappresenta solo il risuftato della diversa usura dei clasti da parte degli agenti mecca-
nici quanto piuttosto dell’azione selettiva prodotta da tali agenti. LUindice di appiattimento rappresenta un
parametro morfometrico di difficile interpretazione tanto che vari sono stati gli Autori che ne hanno propo-
sto criteri di valutazione. Il metodo analitico utilizzato nel presente studio e quello indicato da Cailleux
(1945), il quale utilizza il rapporto tra le tre intercette principali attraverso la formula (a + b)/2c. Da studi sta-
tistici € emerso che | valori dell’indice di appiattimento si possono rappresentare in due categorie, una con
rapporto superiore e l'altra inferiore a 2,1; in base ad essi vengono distinti i clasti che hanno risentito dell’at-
tivita meccanica delle azioni di spiagsgia da quelli che hanno subito trasporto fluviale. Ciottoli molto appiat-
titi sono infatti concentrati nella zona della spiaggia emer-

sa in quanto su di essi non agisce l'usura meccanica del- Campione: > 2,1 <21
I'azione di battigia guanto, piuttosto, la selezione degli 80 RS o5 75 o
stessi da parte delle onde. | clasti piatti, infatti, una volta 80 RS A 39 61 o
trasportati sulla riva non vengono piu movimentati dalla 80 RS B 36 64 %
risacca in quanto oppongono elevata resistenza a causa | gg RS ¢ 50 50 %
della forte aderenza dei frammenti gli uni con gli altri e 80 RS D 32 68 %
con la sabbia. lambiente di spiaggia risulta quindi esse- 29 RS o7 73 %
re quello di maggior stabilita per i ciottoli piatti. 50 RS 46 54 %
| valori calcolati per ogni campione, suddivisi in funzione 56 RS 59 49 %
delle singole frazioni granulometriche componenti e 68 RS 38 62 %
delle litologie presenti, sono riassunti nella tabella a fian- | 7 AM 54 46 %
o 11/12 RM 32 68 %
20 alto RM 24 76 %
. } 20 basso RM 52 48 %o
In base a queste percentuali ¢ evidente come nei cam- 27 RM 42 58 %
pioni esaminati risultino quasi sempre dominanti le classi 30 Rl 40 60 %
costituite da clasti il cui indice di appiattimento ¢ inferio- 37 R 29 71 %
re a 2,1. Analogo comportamento si rileva anche percen- 39 61 %







Queste percentuali, a loro volta, possono essere ulteriormente sintetizzate:

A B Cc D
1 23 40 28

o m
N T

%

Tenendo poi in considerazione le sole litologie di provenienza esterna, i valori percentuali delle
classi di arrotondamento si riassumono come segue:

A B C D E F
Calcari - 15 45 37 2 1 %
Selci - 15 17 40 18 10 %
Arenarie - 2 16 60 21 1 Yo

In base a tutti i dati riassuntivi, appare evidente che, nei depositi esaminati, dominano le forme
sub-ansgolose (C), pur permanendo significative sia le angolose (B) che le sub-arrotondate (D).
Ricalca lo stesso trend la distribuzione dell’arrotondamento dei ciottoli calcarei, mentre per le
selci e le arenarie la classe pill rappresentata ¢ la sub-arrotondata pur essendo definita da per-
centuali numericamente diverse.

Questi dati indicano che i clasti presenti nei riempimenti studiati hanno subito un trasporto in pre-
valenza di tipo fluviale inizialmente molto intenso ma non tanto prolungato da creare forme com-
pletamente arrotondate.

Rossi & Mazzarella (2000) hanno gia proposto varie considerazioni suggerite dai caratteri granulo-
metrici e litologici del materiale clastico presente nei depositi fisici della grotta studiata. In base
agli elementi risulta evidente che i meccanismi di sedimentazione, che probabilmente portarono
anche alla totale occlusione della cavita, furono, oltre che prolungati e ripetuti nel tempo, caratte-
rizzati da condizioni idrauliche e di energia di trasporto molto diverse. Questa variabilita ha con-
sentito la deposizione di potenti spessori di ciottolame grossolano alternati a piu sottili livelli in
cui, ad una prevalente componente siltosa, si associavano sabbia ed argilla. Si tratta del materiale
clastico, eroso soprattutto dalle coperture plio-pleistoceniche sovrastanti la Formazione
Evaporitica e con questa coinvolto nelle pulsazioni orogenetiche tardo-quaternarie
dell’Appennino, e trasportato all’interno della grotta da un corso d’acqua di ridotta lunghezza ma
dalla portata anche estremamente elevata. Sono questi meccanismi energetici ricollegabili a situa-
zioni ambientali peculiari o legate a condizioni climatiche contraddistinte da intensa e prolunga-
ta piovosita.

| dati litologici raccolti, a loro volta, oltre che ad informazioni sulla provincia petrografica di pro-
venienza del ciottolame esaminato, forniscono indicazioni per una ricostruzione paleogeografica
dell'antico Golfo Padano. Infatti in base alla loro natura i clasti presenti nei riempimenti Possono
essere suddivisi in due gruppi: uno costituito da frammenti calcarei, arenacei e selciosi provenienti
dall'esterno; I'altro da quelli gessosi e di concrezioni varie, prodotti dalla frammentazione dirocce
presenti all'interno della cavita.

Fra i primi delle sole selci sono ipotizzabili, con discreta certezza, gli affioramenti di provenienza
identificabili nelle rocce della Serie Umbro-Marchigiana; dei calcari e delle arenarie ¢ sicura una
loro appartenenza a rocce affioranti lungo la catena appenninica emiliano-romagnola, mentre
rimane dubbio un eventuale contributo soprattutto di clasti carbonatici dalle stesse aree tributarie
della selce. Apporti detritici dalla Formazione Umbro-Marchigiana confermerebero le ipotesi di
Vegsgiani (1965), di Parea (1972) e di Rossi & Mazzarella (1998, 2000) secondo cui tali materiali,
una volta trasportati al mare, sarebbero stati movimentati da correnti marine verso I'intemno del-







appiattito, carattere comune anche a quello selcioso. Solo in base alle caratteristiche dell’arrotonda-
mento i dati, relativi al ciottolame calcareo e a quello arenaceo, leggermente si differenziano fra loro pre-
valendo, nei primi, le forme sub-angolose e, negli altri, quelle sub-arrotondate che gia caratterizzavano
le selci. Si tratta tuttavia di differenze di poca importanza in quanto, essendo tali due forme nello sche-
ma classificativo fra loro in continuita morfologica, ¢ plausibile ipotizzare che, alla medesima attivita
meccanica di trasporto, le arenarie, in virtu dei loro caratteri litologici, abbiano risposto con una mas-
giore disponibilita alla smussatura.

In base agli elementi raccolti (morfologici, morfometrici e composizionali) e tenendo anche presente
qguello che sicuramente ¢ stato il bacino di prevalente provenienza dei clasti calcarel ed arenacel, iden-
tificabile negli affioramenti della catena appenninica emiliana centro-orientale, ¢ ipotizzabile che il ciot-
tolame, costituito da questi tipi di roccia deblba le sue diverse morfologie nei casi di tendenza all'arro-
tondato o allo sferico ad un trasporto nettamente torrentizio; quando ¢ evidente una tendenza all’ap-
piattimento, 'agente modellatore sarebbero state le correnti marine di riva, intense se il tratto percorso
era breve, piu attenuate e prolungate nel tempo se la distanza coperta dal trasporto era maggiore.

In base alle considerazioni sopra esposte si pud concludere che | materiali clastici, di cui sono costitui-
ti i riempimenti fisici della Grotta Calindri, provengono da coperture alluvionali esterne, talora anche lon-
tane tra loro, costituite da contributt detritici torrentizi sui quali hanno agito meccanismi di trasporto e di
movimentazione caratterizzati da diverse energie morfogenetiche.
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