95

InL J. Spelecl. 23, 1-2 {1994} 95-103

DESCRIZIONE MORFOLOGICA E STIMA DELL'IMPATTO AMBIENTALE
DERIVANTE DALL'APERTURA AL PUBBLICO DELLE GROTTE DI «IS
ZUDDAS» PRESSO SANTADI (Nuoro, Sardegna, Italia)

Roberto Curreli® , Nicolino Diana"™ , Antoncllo Flods®™™ . Antonello Sulas*

SUMMARY
[Maorpholagical description and  environmenial Impact  evaluation due ro the
development as a show cave of the “Grote di f5 Zuddas" (Muoro, Sardiria, faly]

After » shon history of the discovery of the caves of "ls Zuddas” a geological description
of the region and the geomorphological evolution of the cave are recorded. The resulls
of a preliminary climatological rescarch are reporied and 3 rowgh evaluation of the
vigsitors capacity iz also given.

RIASSUNTO

Dopo una breve storia delle grotie di "Iz Zoddas™ a pantire dalla loro scoperis, viene
riportata  una  descrizione della  geologia della  zona insicme all'evaluzione
geomorfologica defla cavitd, Sone infine forniti § rsuliari preliminard di uoo studic
climatologice nonché una  valotazione approssimata della capacitd ricettiva della grotia,

PREMESSA

Le grotte sono degli ambienti natwrali molto delicati, creatisi in
centinaia di migliaia di anni ed, al contrario di altri ambienti o situazioni, una
volta alterato i1 propric interno, tale alterazione diventa praticamente
irreversibile. I rischio & appunto quello di deteriorare irrimediabilmente
I'ipogec se un qualsiasi sconsiderato iniervente umane non tiene presente
alcuni fondamentali fattori.

Per quanto riguarda le grotte disseminate in Sardegna (circa 1600), la
mancanza di una legge di tutela, sempre in riferimento alla Sardegna, espone
le cavith naturali ad una serie di pericoli causati da fenomeni di inciviltd:
taglio di concrezioni che hanno impicgato migliaia di anni a formarsi, le
batterie abbandonate, il carburo lasciato a terra, la caccia a reperti biclogici,
sono tra i pidl comuni.

Nelle grotte turistiche, paradossalmente il discorso varia rispetto al caso
precedente, per i seguenti motivi:

a} Vengono turisticizzate soltanto le grotte cne, dal punto di vista
estetico, siano  interessanti & quindi precedentemente difese dall'assalio
vandalico.
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b} 8i ha tutto l'interesse 2 manteners intatte nel tempo l'ambiente, in
quante fonte di reddito.

La Grotta Is Zuddas per quanto riguarda il punto a)} & cerlamente
all'avanguardia nell'isola poiché, prima i soci dello Speleo Club Sandadese e
poi quelli della Cooperativa Monte Meana, hanno chiuso la grotta per
proteggerla dai vandali, dormivano a turno nelle sue vicinanze tte le nowd
di totto l'anno per sorvegliarla, finché & stato ottenuto il vincolo paesaggistico
ministeriale sulla stessa. Oggi, la sua incomparabile bellezza & debitrice
proprioc a quest'opera di costante salvaguardia.

Per il punto b} occorrre tenere solto controllo alcuni aspetti tra i quali il
piit imporiante riguarda un corretto rapporto tra visitatori ed ambiente:
occorre ciod tenere sotto controllo gli efferti dell'impatto antropico che non
deve mai creare delle situ azioni di irreversibilith ma essere armonico.

L'impatto antropico, se non tenuto in debita considerazione, potrebbe
provocare l'innalzamento della temperatura ed una maggiore concentrazione
di anidride carbonica, fattori apparentemente innocui ma di straordinaria
importanza. E' noto che quando, tra una visita e l'alira, cppure tra un giomo e
I'altre, nell'ambiente ipogeo i wvalori ambientali tornano normali l'impatto
antropico non produce effeti negativi. Quando invece la variazione diventa
irreversibile le conseguenze sull'ambiente possono risultare molto gravi.

1l monitoraggio continuo dei parametri ambientali ha il compito di
consentire T'apporto di eventvali correttivi secondo i risultati  ottenuti,
preservando nel tempo un bene di inestimabile valore e fonte di reddito.

In Sardegna non esistono simili reti di monitoraggio nelle grotie
turistiche ed anche in ltalia sono ancora pochi, anche se vi & la tendenza ad
aumentarne la diffusione.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE

[l settore interessato comprende terreni che vanno dal Paleozoico
{Auvet.} sino al Quatemnario, ad esclusions del Mesozoico.

Al Paleozoico appartengono la serie Cambro-Ordoviciana. Procedendo
dal basso verso l'alto si trova la Formazione di Nebida (Cambrico inf.)
suddivisa in due membri:

1) Membro di Matopa costiwite da alternanze di metarenaric pid o
meno fini,

2) Membro di Punta Manna caratterizzalo dalla presenza di abbondanti
lenti carbonatiche (calcari ad Archeociatine).

Subito dopo si trova la Formazione di Gonnesa (Cambrico inf.). In guesta
formazione purameénte carbonatica, con una potenza & di circa 800 metr, si
apre la cavitd carsica oggetto di studio. Al suo interno si possono distinguere
tre membri:

1) Membro della Dolomia rigata.

2) Membro della Dolomia grigia massiva,

3) Membro del Calcare ceroide.

Il primo & costituito da alternanze di lamine dolomitiche chiare e scure,
tali rocce sono scarsamente carsificabili. La seconda unitd, nella parte alta
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risulta in eteropia di facies con il calcare ceroide, queste sono costitnite da
Dolospariti equigranulari, definite da rotture non regolari con successiva
dolomitizzazione diagenetica mollo spinta. Pare si sia formata per processi di
metasomatosi con il calcare ceroide, ovvero deriverebbe da quest'ultimo per
vicarianza fra ioni Ca++ ¢ ioni Mg++.

Il Membro del calcare ceroide rappresenta la parte alta della
Formazione di Gonnesa, e presenta vari litotipi. Sono stati riscontrati nel
settore il calcare nero, il calcare bianco, ed il calcare grigio =ceroides. La loro
rottura & concoide e presentano un'alta percentuale di carsificazione, al
contrario delle dolomie grigie. Il colore del calcare nero pare sia dato dalla
presenza di  sostanze carboniose. Esistono anche facies ricristallizzate
sicuramente prodotle dalla vicinanza del balolite granitico del complesso
Monte Lattias-Pantaleo,

Il calcare grigio invece & una microsparite molto scheggiosa e cosl anche
il calcare bianco, Successivamente affiora la Formazione di Cabitza (Cambrico
medio-Ordoviciano inf.) la cui base & costituita dal allernanze di letti calcarei
con lewti terrigeni (siltiti ed argilliti). 1l tetto, invece, & puramente detrico
targilloscisti).

Questa formazione, nella quale sono assenti fenomeni carsici, & costituita
da due membri:

1} Membro dei Calcari modulari

2} Membro degli argilloscisti,

Successivamente si passa al Cenozoico con wna formazione continentale,
la Formazione del Cixerri {Eocene inf. - Ologocene sup.) con altermanze di
arenarie silt ed argille di colore che varia dal grigio al rosso al violetto, In
essa si notano spesso dei livelli caleari di scarsa potenza di origine puramente
lacustre. Esiste, sempre dell’ Oligocene, il complesso vulcanico di Pani Loriga-
Pranedda. Alla base si trovano andesiti a pirosseno, nella parte intermedia si
trovano dei tufi pomicei dacitici o riedacitici.

La parte alta presenta delle piroclastiti in facies ignimbritica costituite
prevalememente da rioliti e riodaciti.

Il quaternario & costitwito da alluvioni antiche e alluvioni recenti
separate da livelli travertinosi formatisi prevaleniemente dalla vicinanza di
sorgenti carsiche,

L'assetto teftonico particolarmente complicato del bloceo sulcitano crea
anche in quest'area complicazioni di imerpretazione dei dati. E' valido il
modelloe proposto da  Arthaud (1970), Carmignani er alii {1982} Essi
distinguono quattro fasi plicative con direzioni diverse:

1} Fase Sarda: ha dato blandi picgamenti con assi E-W.

2) Prima fase ercinica; blande pieghe E-W che accentnano le precedenti.

3) Seconda fase ercinica: picghe dirente N-S.

4) Terza fase ercinica: modeste pieghe in varie direzioni.

Successivamente alla teltonica ercinica si ha la tettonica alpina che, al
contrario della precedente, di tipe compressivo, questa & di dpo distensive, ed
ha formate delle strutture a Horst-Graben.

La walle di Is Zuddas potrebbe essere interpretata come una serie di
faglic parallele orientate NE-SW le cui linee lewtoniche principali hanno creato
una zona di debolezza in cui si & impostata la grotta di Is Zuddas,
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GEOMORFOLOGIA DELLA GROTTA

La cavitd in ecsame si apre nmel complesso carbonatico paleczoico dells
«Formazione di Gonnesas (Cambrico inf) in localitd Is Zuddas, comune di

A {
INGRESSQ
ARTIFICIALE INGRESSO
NATURALE
Fig. 1 - Piama della Grotta di Is Zeddas. Sono anche indicani; il percorso

turistico € le stazioni di monitoraggio: 1 - La Colaa; 2 - L'Organo: 3 - L'Organo
{zona delle aragoniti}; 4 - Sala del Teatro (a circa 15 cm da un Ffarod 5 - Sala
del Teatro {zona alta); 6 - Sala delle Eccentriche.
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Santadi, Provincia di Cagliari, individuata nella Carta d'ltalia 1:25.000
dell'lstituto Geografico Militare (fogliv 233 11 30, lungo una seric di faglie
parallele che hanno determinate l'approfondirsi dell'alveo del Rio Cambudu,
colmale in periodi recenti, da alluvioni qualernarie.

L'impostazione della grotta segue l'evoluzione di un reticolo di frature
perpendicolari tra loro orientate principalmente N 70° e N 340° Allincrocio
di queste fratture si sono formati degli ambienti di considerevoli dimensioni,
come la Sala del crollo {m 40} x 3. In quest'ultima sono ben visibili dei
canali di volta che seguono le lince tetioniche precedentemente citate.

L'evoluzione di queste sale non & ayvenuta soltanto per fenomeni
chimici, ma anche per fenomeni meccanici, sopratiuito a seguito di cedimenti
di parti della volta che hanno prodotte massi di enormi dimensioni. MNella Sala
del crollo, ma anche in altre parti della grotta, si notano fratture beant di
circa 3 centimetri, ¢ dei ribaltamenti di blocehi con un rovesciamenio obliquo
di circa 50 gradi, Tuwo cid & stato probabilmente prodowo da erosione al di
sotto del pavimento per opera delle acque freatiche.

L'accesso alla cavith si presenta come un lunnel artificiale utilizzato
negli anm sessanta come cava di alabastro. L'ingresso naturale si trova 4 circa
30 metri a W e ad una trentina di metri pid in alto come quota. Come forme
di crosione si notano delle condote forzate di forma circolare od ellitica, In
alcune zale della cavitdi, come la Sala delle eccemiriche, & manifesta
l'evoluzione dei vani fusiformi, poi riempiti da sedimenti carbonatici. Oltre a
delle wvaschette superficiali alimentate da stillicidie, dal punto di wvista
idrogeologico esiste un lago sifone che evidenzia il livello della falda acquifera
a circa 115 metri di quota (Fig. 1}

Per guanto attiens la sedimentologia, si possono classificare il deposite:
in due tipi: detritici € carbonatici.

1 primi possono essere ancora suddivisi in due, sonoupi: da crolli di
volta e da depositi  da parte delle scque circolanti,  Essi hanno dimensioni
cterogenee,  sono  privi di indice di arcotondamento e presentanc  spigoli
vivi. Tendono a rempire gquasi tutte le grosse sale, spesso evolvendo in wvere
¢ proprie frane di crollo,

I secondi sono invece ben classati € si possono rinvenire in quasi tutia
la cavith; principalmente sono argille e silt a giacitura orizzontale tra loro
alternati, tra guesti spesso sono intercalati livelli di sabbie fini, Un attento
studio palinologico potrebbe determinare anche Uetd di questi riempimenti.

Sempre rasportati dalle acgue circolanmti 31 possono rinvenire delle
brecee ossifere, principalmente costimite da ossa di wecelli e piccoli roditon
{Profagus sardus). 1 riempimenti carbonatici sone numerosissimi ed hanno
svariate forme. Possono distinguersi in due tipi; concrezioni semplici e
cristallizzazioni.

1} Le concrezioni semplici
Queste possono essere classificate a loro volia in;

Al - Depositi pendenti: tra essi troviamo staluiin, stalagmit, cannule e
cortine,
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A2 - Depositi conseguenti a caduta libera dell’acqua:
tra essi si rinvengono concrezioni a splash e stalagmiti. Dal
congiungimenta tra le stalattiti e stalagmiti si sono formate talvolta
grosse colonne,

B - Depositi dovuti a scormimento dell'acqua lungo una superficie:
tra essi si annoverano colate, ¢rostoni, e barriere di vaschetie.

C - Depositi dovuti a precipitazione di calcare di acque tranguille:
si osservano tracce di livello e calcite galleggiante.

D - Depositi dovoti a moto twrbolento dell’acqua:

in questo caso si rinvengono perle di grotta o pisolid.

E - Depositi dovuti a capillarita:

foglie ma soprattutto le ecceniriche. Queste, con le aragoniti
aciculari, sono una delle caratteristiche fondamentali della grota.
Mella parte terminale della stessa abbondano, sia come quantith
che come forma. La loro genesi para sia avvenula grazie ad una
scarsa  portata d'acqua nel canale interno della concrezione
{frazioni di cm3 al giorno), variazione di pressione idrostatica e
presenza di impurezze nel microcanale che, per fenomeni di
tensione superficiale, riescono a far deviare le micro-gocce non
rispettando la gravith.

F - w«Latte di montes:
da uno studio spettrografice il «lawe di montes di s Zuddas non &
costituito da una calcite, ma da huntite CaMg3{CO3M,

G - Concrezioni gluteiformi formatesi in condizioni freatiche.

2} Cristallizzazioni

Di quesie si citano le aragoniti aciculari perché insieme alle eccentriche
costitviscono il maggiore interesse e richiamo della grotta. Si presentano come
dei grossi ciuffi di cristalli simili a tant aghi. I sistema di cristallizzazione &
quelle rombico. La loro genesi & ancora incerta: si pensa ad una vicarianza tra
ioni Ca++ ¢ ioni Mpg++, questi wltimi con raggio ionico minore, oppure
vicarianza tra ioni Ca++ e toni Pb++, Ba++, Zn++, Fo++, Sre+ ed altri.

LE ¥YARIAZIONI CLIMATICHE

Mei mesi di luglio ed agosto 1990, la grotia & stata sottoposta ad wn
primo controllo climatico per notare eventuali variazioni climatiche da porre
in relazione al tipo di flusse turistico pid o meno intenso.
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Sono state individuate 6 zone caratteristiche interessate dal passaggio
di visitatori che qui si elencano:

zona n. 1 : La Colata

zona n. 2 ;: L'Organo

zona n. 3 @ L'Organo (relativamente alla zona delle aragoniti)
zona n. 4 : Sala del Teatro {a circa 15 cm da un faro)

zona n. 5 : Sala del Teatro

zona n. 6 : Sala delle Eccentriche

1 rilevamenti sono stati effettwati in giornate con flussi diversi di
visitatori, corrispondenti, rispettivamente, a 20, 240 e 1000 turisti/giorno. [l
valore “naturale” della temperatura & state rilevato in periodi di nessun
flusso turistico. | rilevamenti sono stati ripetuti all'apertura antimeridiana,
alla chivsura antimeridiana, all'apertura pomeridiana ed alla chivsura
pomeridiana,

MNella tabella seguente sono riportati i valori cosi ottenuti:

Turistifgiorno; 0 20 240 100K

Zona i T T G
1 La Colata 15,0 15,0 15.0 15.0
2 L'Organc 15.0 15,0 15.0 15,0
3 L'Organc

(zona delle aragoniti) 15,9 159 159 16,0
4  Sala del Teairo

fa circa 15 cm da un faro) 15,9 159 15,9 16,4
5  Sala del Teatro 15,7 15,7 15,7 15,7
&  Sala delle Eccentriche 15,7 15,7 15,8 15.9

Nelle zone | e 2 la temperatura non varia passando da 0 a 20
turistifgiorno. Questo fatto & da mettere in relazione all'ampiezza degli
ambienti ed al fatto che sia lingresso artificiale sia quello naturale (che
influiscono sulla zona 1) svolgono una funzione compensativa. In particolare
I'ingresso naturale si trova in una zona alla rispetto al passagpgio dei turisti,
per cui eventwali awmenti di temperatura vengono smaltiti facilmente.
L'umidita relativa si attesta sul 95% costante nel tempo.

Con un flusso di 1000 rwristifgiorno, la zona 3 ha un aumento di 0.1°C,
passande da 15,9 a 16°C che rimangono costanti nel tempo anche nel periodo
di chivsura antimeridiana (60 minuti}, per tornare al valore normali il giorno
dopo, all’apertura antimeridiana.

Sempre con un flusso di 1000 wristifgiorno, nella zona 4 si registra una
variazione di (,5°C passando da 15,9 a 16,4°C. Cid perd & dovuto ad un effetto
diretto dei wristi ma al riscalmanto prodotte dal faro che rimane acceso per
un tempo pid lungo rispetto agli aleri casi, dato il flusso praticamente
continuo dei visitatori.
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Cid & del resto confermato dall'invarianza della temperatura nella zona
5, indipendentemente dall'intensita del flusso dei visitatori.,

Mella zona 6 con un flusso di 1000 wristifgiorno, si registra un aumento
della temperaura di 0,2°C alla chivsura antimeridiana, valore che scende di
un decimo alla apertura pomeridiana, per risalire di un decimo alla chiusura,
per cui pud notarsi un aumento di 0,2°C alla fine di ogni turno, sia esso
antimeridiano che pomeridiano, Nel giomo successive si ritorna al valore
naturale,

Sempre nella zona 6 ma con un flusso di 240 turistifgiorne si osserva
un‘aumento della temperatura di 0,1°C.

Mentre nella zona 4 lequilibrio termico tende a ristabilirsi dorante la
chiusura antimeridiana, nella zona 6 ¢ necessario attendere futta la note per
raggiungere lo stesso riseltato. Cidé & dovuto sia all'ambiente alquanto
ristretto, sia alla sosta di pid lunga durata rispetto alle altre probabilmente
forse perch& si tratta dell'angolo pid suggestivo di tuua la grotia,

LA RICETTIVITA

Per motivi strettamente economici non & stato possibile installare una
rete di rilevamento che registri la temperatura e 'umidith dell’aria nonché
Pintensitd ed il verso delle correnti d'aria.

Comunque i primi dati, peraltro parziali e riferiti ad un breve periedo di
rilevamento, mostrano che la grotta che registra punte massime intorno ai
1000 visitatori giornalieri, nel complesso, & in grado di assorbire senza
particolari problemi un impatto antropice di questa intensitd, riuscendo a
ritornare alla situazione iniziale nell'arco di una notte, se non addirittura
prima.

Rimane un dubbio circa la zoma & che in effewi, anche per la
straordinaria e concentrala presenza di concrezioni, risulta essere uno dei
punti da tenere in maggiore considerazione, in una politica di salvaguardia
ambientale. Un correttive potrebbe essere dato, per esempio, da una sosia
leggermente pid breve dei visitatori. Inoltre le luci potrebbero essere meno
intense per evitare un'altra fonte di calore. Anche una riduzione generalizzala
del periodo di accensione dei fari, in modo da limitarne il funzionamento al
tempo sirettamente necessario contribuirebbe a ridurre l'inquinamento
termico insieme all'adozione di lampade per quanto possibile "fredde”

Per il fuwro potrebbe valer la pena di concentrare in questa zona |e
ricerche climatologiche, per valutare meglio l'effettiva ricettivitd ambientale.
Il resto della grotta non presenta particolari problemi, anzi sembra esserci
una buona sintonia tra esigenze turistiche e conservazione dell'ambiente.
L'impianto di monitoraggio, attwalmente allo studio, contribuird a muoversi in
questa direzione,



IMPATTC AMBIENTALE NELLE GROTTE “15 ZUDDAS" 103

BIBLIOGRAFIA

Arthaud F., 1963 - Un exemple de leclonigues exposées dans le Paldozoigue
de 'lglesiente (Sardaigne). C.R. Somm. Soc. Geol. Fr., 9: 303-304.

Cabrol P., Coundray J., Dandurand J.L., Schott 1., 1978 - Sur fa possibilité de
rransformation aaturelle calcite-gragonite dans les conditions ordinaires
de rempérature el pression; reproduciion expérimentale du phénoméne.
C. R. Acad. Sc. Paris, 287, 5. D: 411414,

Carmignani L., Cocozza T., Gandin A., Pertusati P.C. (1982) - Lineamenti della
gectopia dellfglesiente. Sulcis, Guida alla geclogia del Paleszeico Sardo.
Guide geologiche regionali. Soc. Geol. Ir.: 55/57.

Cervellati R., Forti P., Zavati R., 1971 - L'aragenile arzurra sarda. Speleologia
Emiliana, 5. 2, 3(7): 43860,

Cigna A.A., Forti P, 1989 - [ principali agenti di degrade nelle grotie
ruristiche: loro efferi e possibili rimedi, In: Soc. Spel. It. ¢ Clubk Alp. It -
FProblemi di ingquinamento ¢ safvaguardia delle aree carsiche. Nuova
Editrice Apulia, Martina Franca: 47/60,

Cigna A.A., 1989 - La capacild riceitiva delle grotte turistiche quale
parameire per la salvaguardia defl’ambiente soterranen. I caso delle
grotte di Casteffana. Aui XV Congr. Naz. Speleol,, Gruppe Puglia Groue -
Amm. Com. Castellana Grotte: 999/1012,

Curreli R., 1989 - Rilevamento geclogice ¢ inventario delle risorse
geominerarie, pedologiche ¢ fitogeagrafiche di una porzione  del
territorio dl Nuxis (Sardegna meridionale). Tesi di laurea inedita:
Universitda di Cagliari. Dip. Scienze della Terra.

Curreli R., 1988 - Speleogenesi; rapporii fra strutture pgeologiche ¢ carsismo
ipagen in Sardegna. Speleclogia Sarda 67: 1112,

Di Stefano M.. 1984 - Sulla Groma fs Zuddas. Relazione inedita per "halia
Nostra®.

Pensabene G., 1986 - Siudio sufle aragoniti defla Risafira dei Lucchest
nefl'Amire del Corchia (120, TiLU). Rivista Speleclogica Toscana, 20 29-
46,

Societd Speleclogica ltaliana, 1978 - Manwale di speleclogia. Longanesi,
Milano.

Todde F.. Barbata P., 1972 - Grotta di <5 Zuddax=. Speleologia Sarda, 1(1): 5-
10,



