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PREMESSA

di Leonello Serva
Capo Dipartimento Difesa del Suolo

A distanza di 5 anni dal primo workshop internazionale tenutosi con successo a Roma
nel maggio 2004 si e ritenuto utile riaccendere l'interesse su un tema geologico, sicura-
mente dibattuto in ambiente scientifico, ma ancora poco noto all'opinione pubblica.

Il 2° Workshop Internazionale: | Sinkholes. Gli sprofondamenti catastrofici nellambiente
naturale ed in quello antropizzato ha costituito il proseguimento ideale dei lavori iniziati
con il 1° Workshop.

Si parla molto e spesso di frane e di alluvioni ma poco si conosce riguardo i sinkholes, gl
sprofondamenti, che al pari degli altri fenomeni di rischio naturale, possono essere altret-
tanto pericolosi per la popolazione qualora si verifichino in aree antropizzate.

Questo secondo evento, a cui hanno partecipato oltre 450 esperti, € stata I'occasione
per fare il punto sullo stato dell’arte in merito alla conoscenza di questi fenomeni, per chia-
rire le problematiche ancora aperte circa i meccanismi genetici e la determinazione delle
aree a rischio sprofondamento distribuite sul territorio nazionale, e per effettuare un
confronto con la comunita scientifica internazionale.

Il workshop & stato un'importante momento di discussione tra il mondo scientifico e quello
professionale e ha trovato l'interesse anche delle pubbliche Amministrazioni e degli Enti
Locali competenti nella tutela e gestione del Territorio, ai fini di una seria previsione e
prevenzione del fenomeno sia in aree gia urbanizzate che in quelle naturali.

Come accennato sopra, hanno partecipato al meeting i pit importanti esperti del mondo
accademico italiano, eminenti Professori di quasi tutti i Dipartimenti Universitari che si
occupano di studi sul territorio, inoltre ricercatori dei principali Enti di ricerca italiana
(Dipartimento di Protezione Civile, CNR, INGV, ASI, ESA etc.), funzionari e dirigenti delle
Regioni, tecnici comunali, specialisti delle Autorita di Bacino. Tale eterogeneita di prove-
nienza ha contribuito ad arricchire la discussione scientifica.

Sono stati presentati studi e lavori svolti anche da professionisti che operano diretta-
mente sul territorio e hanno dovuto affrontare in forma diretta problematiche riguardo
presenza di cavita e di sprofondamenti in atto (erano presenti in sala i maggiori esperti
dei pit importati Studi di Geotecnica, ANAS, Italfer, Roma Metropolitane etc.).

Utili si sono rivelati i contributi di alcune Universita Spagnole, del Regno Unito, Cipriota e
della Florida.

E da evidenziare infine che hanno presenziato agli interventi alcune testate giornalistiche
ed inviati di alcune radio e televisioni Nazionali e Regionali.
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PRIMI RISULTATI DI PROSPEZIONI DI TOMOGRAFIA GEOE-
LETTRICA A PIANO DELL’ACQUA (SAN BASILE - CALABRIA
SETTENTRIONALE)

di lovine G.7, Parise M2, Ferraro G.3, Lanza G.# & Suriano 5.5

ABSTRACT

A set of five sinkholes has recently been surveyed in detail at San Basile (Northern
Calabria), in locality “Piano del’Acqua”. The sinkholes are located within a small valley
draining toward the east. They are quite limited in size; two of them present elongated
shapes, whilst the remaining three are circular. In the area, Pliocene conglomerate and
sand crop out, that appear to be dislocated by tectonic structures.

The sinkholes have first been examined by means of multi-temporal aerial photos; the
outcomes from this phase of analysis have been checked in the field, through geo-struc-
tural and geomorphological surveys. An historical investigation has also been performed
to collect and critically evaluate the existing information and testimonies about the age
of occurrence of the phenomena. At this aim, several interviews with local inhabitants
have been performed, and a number of archives scrutinized.

As a result, the periods of origin of the sinkholes at Piano dell’Acqua could be hypothe-
sized. Analyses of the seismic catalogues have allowed to exclude earthquakes as a
possible trigger. The origin of the studied phenomena could be related to sub-cutaneous
erosion, within an area that is rich in groundwater: local changes in the water table,
related to either climate or human activities, may have triggered the sinkholes. Further
analyses of the meteoric characteristics of the area, as recorded at the rain gauges
located in the surroundings of San Basile, have recently been carried out, aiming at veri-
fying the role of the rainfalls and of the alternances of humid and dry periods in the origin
of the examined cases (cf. lovine et al., this volume).

Furthermore, with the aim of better understanding the litho-structural and hydrogeolog-
ical setting of the study area, a campaign of geoelectrical tomographies has been carried
out in August 2009. The adopted method is based on the application of 2D-models (Elec-
trical Resistivity Tomography] to determine the subsurface resistivity. In such a way, the
characteristics of the underground materials, as well as the presence of tectonic discon-
tinuities or unknown underground cavities in the study area could be analysed.

After a brief description of the study area and of the surveyed sinkholes, the adopted
method of geoelectrical investigation is presented, and the main results are discussed.

1 CNR-RPI, via Cavour 6 - 87038 Rende (CS), g.iovine@irpi.cnr.it
2 CNR-IRPI, via Amendola 122-1 - 70126 Bari

3 Geofisica Misure s.n.c. - Trebisacce (CS)

4 Geologo libero professionista, Castrovillari (CS)

5 Collaboratore, CNR-IRPI, Rende (CS)
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In short, the geo-structural setting previously hypothesized has been confirmed and better
detailed. Two distict NE-SW trending fault segments crossing the study area have been
recognised: 4 out of the 5 sinkholes are just located along such segments. Furthermore,
even though no clear evidence of subsurface cavities has been recognised, some resis-
tivity anomalies could be pointed out: in one case, low resistivity values are to be found to
a depth of 20 m, and may be ascribed either to a cataclastic zone or to a cavity filled by
low-resistance material; on the other hand, two high-values anomalies can be recognised
at 5-15 m, that may be caused by small cavities or by the early effects of suffosion
processes. In both cases, such conditions may in time origin new sinkholes.

1. PREMESSA

Nell'ambito di uno studio a scala regionale, recentemente realizzato al fine di costituire
una banca dati dei fenomeni da sinkhole in aree di pianura della Calabria (loviNe & PARISE,
2008]), sono stati riscontrati n.5 fenomeni di sprofondamento nei pressi di Piano
del’Acqua (San Basile - Calabria settentrionale). Tali fenomeni sono caratterizzati da
dimensioni limitate e da un grado di “freschezza geomorfologica” diversificato, e si rinven-
gono nell'ambito di una vallecola poco pronunciata, nella coltre detritica colluviale a coper-
tura di litotipi prevalentemente sabbioso-conglomeratici di eta plio-quaternaria.

Sono sono state effettuate indagini geologico-geomorfologiche e storico-archivistiche
(loviNe et al., submitted), al fine di pervenire ad una prima caratterizzazione dell’area e per
ricostruire la sequenza delle fasi di presumibile origine degli stessi sprofondamenti.
Avendo escluso come potenziali cause - sulla base delle informazioni raccolte - gli eventi
sismici e I'azione antropica, le suddette fasi sono state quindi analizzate con maggior
dettaglio da un punto di vista idrologico, verificando per esse i caratteri di eccezionalita
delle precipitazioni (cumulate per varie aggregazioni temporali] e dei periodi siccitosi
(loviNe et al., in questo volume).

Allo scopo di approfondire le conoscenze sui caratteri lito-strutturali dell'area, nell'agosto
del 2009 sono state realizzate alcune indagini geofisiche, finalizzate alla ricostruzione
dell'assetto geo-litologico ed idraulico dei terreni. Il metodo utilizzato si basa sulla deter-
minazione della resistivita del sottosuolo mediante modelli bidimensionali (ERT, Electrical
Resistivity Tomography - GRIFATHS et al, 1990; 1993). La scelta del metodo & stata
dettata, oltre che da vincoli di carattere economico, dalla possibilita di riconoscere indizi
di cavita nellimmediato sottosuolo della zona investigata.

Nel seguito, dopo una breve descrizione dell'area di studio e degli sprofondamenti in essa
rilevati, si illustra il metodo di indagine adottato per le prospezioni e si riportano i risultati
delle stesse, con alcune considerazioni finali in merito alla costituzione del sottosuolo nella
vallecola indagata.

2. | SinkHoLE DI PIANO DELL’AcQuUA

La localita di Piano dell’Acqua, nel territorio di San Basile, € ubicata in corrispondenza del
margine occidentale del bacino del F. Crati, in una zona di transizione tra i sedimenti plio-
quaternari di riempimento del graben, e le unita costituenti I'ossatura della Catena
Costiera (Figura 1 - IANNACE et al, 2007). Poco ad W del sito di indagine, un sovrascor-
rimento di rilevanza regionale, a sviluppo ca. NNE-SS\W, determina la sovrapposizione delle
filladi dell’'Unita di Diamante-Terranova sulle dolomie triassiche dell’'Unita Lungro-Verbicaro
(IanNACE et al, 2005). Ad E-NE, nell’lambito degli affioramenti plio-pleistocenici, la carto-
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Fig. 1 - Ubicazione dell’'area di studio (a] e schema geologico semplificato della Calabria nord occi-
dentale [b], tratto da lannace et al. ([2007]. Legenda: 1) Unita Pollino-Ciagola (Norico-Langhiano);
2] Unita di Lungro-Verbicaro [Anisico-Aquitaniana]; 3] unita ofiolitiche (Giurassico sup.-Cretacico inf.):
Unita di Diamante Terranova ed Unita di Malvito; nell'area del Pollino, Complesso Liguride (Giuras-
sico sup.-Aquitaniano]: Unita del Frido, Unita Nord-Calabrese, Formazione delle Crete Nere, Forma-
zione del Saraceno, Complesso ad Affinita Sicilide; 4] Conglomerati ad elementi di crosta continen-
tale, oceanica e di piattaforma carbonatica [Tortoniano sup.-Messiniano]; 5] depaositi alluvionali, lacu-
stri e costieri, detrito di falda, corpi di frana (Pliocene-Attuale].

grafia geologica segnala inoltre la presenza di alcune strutture dirette, ancora orientate
NNE-SSW, di modesta estensione e ribassanti verso oriente (CASMEZ, 19689; 1970).

| sinkhole si rinvengono nell’lambito di una vallecola, ubicata tra 325 e 400 m s.lm. a SE
di Piano dell’Acqua, in sinistra idrografica di un affluente del F. Coscile (Torrente Cuppone
- Figure 2 e 3). Nel sito affiorano alternanze di sabbie e conglomerati poligenici, local-
mente associate a conglomerati ben cementati ed a sabbie a grana fine o medio-grosso-
lana [Pliocene sup-Calabriano). La permeabilita dei materiali € generalmente elevata; la
resistenza all’'erosione € variabile, in funzione del locale grado di cementazione. In super-
ficie si riscontra una diffusa copertura colluviale, spessa anche alcuni metri. Nei pressi
del sito si rinvengono inoltre sabbie e conglomerati terrazzati.

| sinkhole #1 e #4 presentano una forma allungata, mentre i casi #2, #3 e #5 tendono ad
una forma piu circolare. Le dimensioni degli assi maggiore e minore variano tra 5-10 m e 5-
8 m, rispettivamente, per una profondita di 1,5-2,5 m. In generale, il punto pit depresso e
ubicato presso il margine di valle dei fenomeni, in corrispondenza dell’asse maggiore, ove le
pareti interne risultano piu acclivi. Per quanto riguarda i caratteri relativi di “freschezza” morfo-
logica, il #1 presenta I'aspetto meno modellato, mentre i casi #3 e #5 sono i pit modellati
ed ospitano vegetazione arbustiva. | casi #2 e #4 sono infine mediamente modellati.
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Fig. 2 - Piano dell’Acqua (San Basile): schema litologico dell'area di studio (tratto da CASMEZ,
189639; 1970), con l'ubicazione dei 5 sinkhole, I'indicazione [(in nero] del tratto di faglia segnalata nei
pressi di Masseria Napoleone, e (in tratteggio rosso] dei segmenti ipotizzati da lovine et al.
[submitted]. Legenda: Qs-cl] sabbie gialle o giallo-rossastre oppure ocracee, sabbie con ciottoli e
conglomerati, mal stratificati, ed in genere terrazzati, di ambiente marino (Pleistocene]; P3s-cl]
Alternanza di sabbie e conglomerati poligenici di colore giallo bruno-rossastre, con ciottoli etero-
metrici di natura calcarea, arenacea, o cristallina, ben arrotondati, caratterizzata da brusche varia-
zioni laterali e verticali di facies (Pliocene sup.-Calabriano]; P3s] lenti di sabbie giallastre o rossa-
stre, a grana da fine a media, poco cementate e mal stratificate (Pliocene sup.-Calabriano]; PScl-
s) conglomerati ben cementati associati a sabbie grossolane [Pliocene sup.-Calabriano]; M3a-ar)
Argille grigio-verdastre e brune, con sottili intercalazioni di arenarie marroni, da fini a grossolane,
e con lenti di arenarie grossolane, conglomerati e sabbie giallo-biancastre (Miocene sup.]. Il simbolo
“R” indica l'ubicazione di alcuni ruderi. | trattini che marcano il perimetro degli affioramenti di Gs-cl
evidenziano l'orlo dei terrazzi. Il rettangolo grigio indica I'area indagata in dettaglio da lovine et al.
(submitted).



Fig. 3 - Vedute (da NW] dei 5
sinkhole di Piano dell’Acqua (foto
del 27 novembre 2008].




Relativamente all'epoca di origine degli sprofondamenti, in base alle testimonianze
raccolte in loco ed a informazioni di carattere storico e geomorfologico, IovINE et al.
(submitted) hanno ipotizzato le seguenti fasi: 1) i casi #3 e #5 risalirebbero alla meta-fine
degli anni '70; 2] i casi #2 e #4 all'inverno 2000-2001 (prima del 4 febbraio 2001); 3]
il caso #1 si sarebbe originato successivamente al 4 febbraio 2001, ma prima del 14
novembre 2007. Nello stesso lavoro, in base alle evidenze litologiche riscontrate in affio-
ramento nei dintorni dell’area interessata dagli sprofondamenti, ed all’analisi della citata
cartografia geologica ufficiale, era stata ipotizzata la presenza di due segmenti di faglia,
orientati all'incirca NE-SW ed attraversanti I'area in corrispondenza della stradina per
Masseria Napoleone (“sfiorata” dall’apertura di 3 dei 5 sinkhole), e alcune decine di metri
pit a SE, ca. in corrispondenza del #1 (cfr. Figura 2).

3. MEeTopo DI STUDIO

In campagna, per eseguire le misure di resistivita apparente in configurazione multi-elet-
trodica, & stato utilizzato un sistema costituito da un georesistivimetro (ABEM, modello
Terrameter SAS4000] a 4 canali di acquisizione simultanea con isolamento galvanico,
per misure di resistivita, polarizzazione indotta e potenziale spontaneo, con le seguenti
caratteristiche: selezione automatica o manuale della corrente immessa (0.20, 0.50, 1,
2,5,10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 mA); energizzazione con tensione max = 400 V
(800 V peak-peak); potenza max = 100 W, accuratezza della trasmissione di corrente =
0.5 % con misure a 100 mA,; lunghezza dell'impulso di corrente = 0.1-4 s.; impedenza
= 10 MQ risoluzione = 30 nV; accuratezza dV/| < 1%; precisione dV/I < 0.5 %.

Per eseguire le misure in configurazione multielettrodica, al georesistivimetro e stato
abbinato un selettore automatico ([ABEM, modello Lund ES-64), capace di gestire contem-
poraneamente n.64 elettrodi. Gli elettrodi (in acciaio inox), infissi nel terreno, sono stati
connessi al selettore tramite cavi multicore.

In due diversi esperimenti, sono stati utilizzati n.41 elettrodi (Tomo-7) e n.34 elettrodi
(Tomo-2). | picchetti erano intervallati di 5 metri, e gli stendimenti ottenuti avevano una
lunghezza di 200 e 165 metri. Com’e noto, la disposizione degli elettrodi di corrente
rispetto a quelli di potenziale determina il tipo di configurazione delle misure, alla quale
corrisponde una sensitivita alla definizione delle variazioni di resistivita del terreno. Per la
Tomo-1, orientata ca. NE-SW (cfr. A-B in Figura 4), sono stati utilizzati quattro canali di
acquisizione simultanea dei valori di potenziale, energizzando su due elettrodi di corrente
esterni, ed effettuando ogni lettura di potenziale generato su quattro coppie di elettrodi
interni ai primi due. Questo dispositivo ha una sensibilita alla rilevazione delle variazioni di
resistivita che dipende dalla posizione delle varie coppie di elettrodi di potenziale rispetto
a quelli di corrente (Multiple Gradient Array - DAHLIN & ZHou, 2006). Per la Tomo-2, orien-
tata ca. NW-SE (cfr. C-D in Figura 4), si e scelto invece di adoperare un array di tipo
Wenner- Schlumberger: i due elettrodi di potenziale sono all'interno di quelli di corrente
con spaziature variabili, ma simmetriche; i quattro elettrodi sono spaziati di un valore
variabile da un minimo, pari alla distanza elettrodica minima (&), e un massimo (n*a), in
relazione alla profondita che si vuole indagare ed al numero di elettrodi disponibili
nell’array realizzato. Questa configurazione determina un segnale robusto, ed ha il pregio
di essere poco influenzata dai disturbi ambientali (correnti telluriche e indotte da disturbi
vari). La profondita di indagine e stata spinta al massimo ottenibile dalla configurazione
usata.
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Fig. 4 - Traccia dei due profili tomografici [Tomo-1 e Tomo-2], effettuati a Piano dell’Acqua [inda-
gini risalenti all'agosto 2009). Sono indicate anche le ubicazioni degli sprofondamenti [# 1-5].

Le misure di campagna sono realizzate in maniera automatica, ma con il costante
controllo dei dati che venivano acquisiti. Il valore della corrente immessa € variato tra i
100 e i 500 mA.

Il passaggio dai valori di resistivita apparente, misurati in campagna, ad un modello bi-
dimensionale di resistivita reale del terreno, e stato eseguito tramite l'inversione dei dati,
utilizzando un apposito software (RES2DINV - Loke, 2002). L'inversione consiste nel
produrre dei modelli di resistivita reale ipotetici, su cui vengono calcolati dei valori sinte-
tici di resistivita apparente in relazione al tipo di array utilizzato. | valori calcolati vengono
confrontati, in cicli iterativi, con quelli misurati fino a che I'errore pud essere considerato
accettabile. Il modello “finale” di resistivita reale sara quello che prevede resistivita appa-
renti calcolate che piu si awicinano a quelle misurate. Piu la sezione di resistivita appa-
rente calcolata si avvicina a quella delle resistivita misurate, migliore sara I'attendibilita
del modello di resistivita reale finale.

Il processo di inversione non ha soluzioni univoche. Al fine di migliorarne il risultato, e
opportuno tenere conto del contesto di indagine, adottando dei vincoli per ridurre l'incer-
tezza del processo di elaborazione. Nel caso di studio, in entrambe le sezioni sono stati
adottati processi di inversione che prevedono variazioni graduali di resistivita, rispettando
le variazioni litologiche dei depositi pliocenici presenti nel sottosuolo di interesse (ovverao,
conglomerati in cui sono molto variabili la granulometria, I'abbondanza ed il grado di
cementazione della matrice, nonché la natura dei clasti). Inoltre, come accennato, la
presenza di dislocazioni tettoniche nel sito di indagine era oggetto specifico di verifica: in
base a cio, si prevedeva uno stato di fratturazione e caratteristiche idrogeologiche varia-
bili lateralmente, con bruschi gradienti in prossimita dei contatti tra i diversi blocchi dislo-
cati, ma con andamenti graduali all'interno degli stessi, al variare dello stato di frattura-
zione (e quindi idraulico).
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4. RisuLTATI

In entrambi i modelli tomografici (cfr. Figure 5 e 6) sono state riscontrate spiccate varia-
zioni laterali di resistivita, sia nelle aree piu superficiali che in profondita. In particolare,
un primo orizzonte basso-resistivo caratterizza la parte centrale di entrambi i modelli, con
r variabili tra 5 e 45 (. Tali valori sono associabili a termini sabbiosi fini, contenenti
anche importanti frazioni pelitiche limoso-argillose, con spessore fino a circa 10 metri.

| tratti iniziali dei modelli (cfr. estremi A e C] si sviluppano su conglomerati e arenarie con
valori di resistivita elevata (in genere superiori a 200 n). Proseguendo lungo i profili, si
osserva in superficie un brusco passaggio ad una zona basso-resistiva centrale, presu-
mibilmente legata alla presenza di una prima struttura tettonica [riferibile a quella prece-
dentemente osservata in campagna lungo il fianco sinistro del torrente Cuppone - cfr.
lovINE et al., submitted).

Nella Tomo-1, in profondita si osserva una zona centrale caratterizzata da valori di resi-
stivita reale compresi tra 80 e 280 Qm; sui lati, essa tende ad aumentare fino a oltre
500 Om. Tale differenza pud essere imputata, almeno in parte, a variazioni dello stato di
fratturazione e di umidita della compagine conglomeratica che, nelle zone piu basso-resi-
stive (B0-150 (M), si assume in condizioni di totale saturazione. Nel tratto terminale della
Tomo-1 (cfr. presso B] si osserva un passaggio laterale continuo, sebbene con un
gradiente elevato, verso valori elevati di resistivita. Nella parte centrale della Tomo-2 (ca.
in corrispondenza con il #1) si osserva invece una variazione molto brusca di resistivita,
forse dovuta ad una discontinuita tettonica antitetica rispetto a quella prima citata. Una

MODELLD DI RESISTIVITA' TOMO - Mulliple Gradesnl Anray-
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Fig. 5 - Modello di resistivita Tomo-1. Il modello deriva dall'inversione, con smoothness constraint,
dei dati acquisiti con dispositivo multiple-gradient array. Da notare la brusca variazione laterale di
resistivita tra le progressive 40 e 50 metri, associata ad una probabile dislocazione tettonica. La
parte centrale del modello € caratterizzata da un orizzonte basso-resistivo dello spessore di circa
10 metri, attribuibile a sabbie fini limose o a paraconglomerati a matrice sabbioso-limosa. Nella
zona centrale, tale orizzonte poggia su di un substrato a media resistivita (probabilmente conglo-
merati molto fratturati e in falda] che diventa nettamente pit alto-resistivo nella parte pit profonda
e terminale del modello [dove e presumibile una maggiore integrita della compagine clastica gros-
solana cementata).
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MODELLD DI RESISTIVITA" TOMO2 - Wenner-Schlemberger Arary
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Fig. 6 - Modello Tomo-2. Il modello deriva dall'inversione, con smoothness constraint, dei dati acqui-
siti con dispositivo Wenner- Schlumberger. A differenza dei risultati rappresentati nella Tomo-1, si
riconosce un’‘ampia fascia basso-resistiva centrale (tra le progressive 70 e 90 m]: per essa viene
ipotizzata una zona di frizione cataclastica in condizioni di totale saturazione, oppure una cavita riem-
pita da terreno pelitico-residuale. Verso la parte terminale della sezione, si nota un passaggio brusco
ad una zona alto-resistiva, riferibile a conglomerati ben cementati e scarsamente fratturati.

tale ipotesi e avvalorata dalla presenza di un’ampia fascia basso-resistiva (5-25 {In] nella
zona centrale e pit profonda del modello che potrebbe essere associata ad una zona cata-
clastica in condizioni di saturazione. Anche la presenza di tale struttura tettonica era stata
ipotizzata nello studio sopra citato, sulla base del rilievo litologico effettuato nei dintorni
del sito che ospita in sinkhole. Nel complesso, tali strutture delimiterebbero un settore
tettonicamente ribassato, costituito da materiali meno resistivi rispetto ai litotipi conglo-
meratici presenti ai margini delle sezioni.

Integrando i dati litologico-strutturali rilevati in precedenza con quelli geofisici appena
descritti, € possibile affinare il modello preliminare del versante, elaborato da IoviNE et al.
(submitted) sulla base delle sole osservazioni di superficie. La successione litologica
appare caratterizzata, in profondita, da conglomerati a scarsa matrice e ben cementati
(con resistivita superiori a 500 Qn); verso l'alto, si osserva un aumento della matrice
sabbiosa (che determina una diminuzione della resistivita complessiva). Tale successione
sembra interrompersi bruscamente, procedendo da NW verso SE, in corrispondenza
della base del versante di Piano dell’Acqua, nei pressi della stradina per Masseria Napo-
leone.

Nell’'ambito della vallecola che ospita gli sprofondamenti si riconosce un orizzonte basso-
resistivo, associabile a sabbie limose o a paraconglomerati con predominanza di matrice
limoso-sabbiosa, per uno spessore di circa 8-10 metri; tale orizzonte tende ad assotti-
gliarsi verso la parte terminale di entrambe le sezioni. Gli sprofondamenti sono impostati
proprio in tale orizzonte, poggiante sui conglomerati. Questi ultimi mostrano valori di resi-
stivita molto elevate nel settore pit meridionale della valle (cfr. B e D), associabili a termini
ben cementati ed a scarsa matrice; nella parte centrale dei modelli, si registrano invece
valori di resistivita relativamente basse che potrebbero essere legate a condizioni di forte
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fratturazione ed a presenza di acqua. Non si puo infine escludere che una tale compa-
gine, caratterizzata da una notevole composizione carbonatica, sia soggetta anche a note-
voli processi paracarsici, specie nelle zone fortemente fratturate.

In entrambi i modelli di resistivita, nella zona ribassata compresa tra le due faglie, si osser-
vano delle anomalie a resistivita piu alta rispetto al contesto inglobante. In particolare,
nella porzione iniziale del profilo della Tomo-17, si rinviene all'interno dell’'orizzonte basso-
resistivo un nucleo con resistivita di 150 Qmn, circa 3 volte piu elevata rispetto al contesto,
che potrebbe essere dovuta ad una cavita di piccole dimensioni (tale da produrre effetti
sulle resistivita rilevate, ma non essere modellabile nella sua forma e dimensione), o ad
uno stadio incipiente di genesi di uno sprofondamento per erosione sottocutanea della
matrice fine nei paraconglomerati. Una situazione simile si riscontra anche nella porzione
centrale della Tomo-2, a profondita compresa tra 10 e 15 m, circa in corrispondenza
dello sprofondamento #2.

Infine, nella Tomo-2 si nota una modesta anomalia positiva di resistivita nel settore piu
superficiale del versante (per uno spessore di ca. 10 m) in corrispondenza del sinkhole
#5. Un’'analoga anomalia, di entita ancor piu lieve, si puo osservare nella Tomo-7 in corri-
spondenza del #3.

5. CoNCLUSIONI

Avendo ipotizzato la presenza di terreni generalmente poco coesivi negli strati piu super-
ficiali del versante esaminato, e possibile attribuire gli sprofondamenti di Piano dell’Acqua
al tipo da “richiamo” dello schema classificativo di WWaLTHAM et al. [2005). Per una defini-
zione piu particolareggiata del tipo di fenomeni, si attendono i risultati di alcuni sondaggi
previsti nella zona.

E probabile che la genesi delle cavita nel sottosuolo, responsabili poi degli sprofondamenti
che si manifestano in superficie, sia connessa alle condizioni idrauliche presenti nei
conglomerati posti al di sotto dello strato sabbioso-limoso. Tale strato determina presu-
mibilmente il tamponamento della falda all'interno dei conglomerati sottostanti, permet-
tendo l'instaurarsi di una falda in pressione. E possibile che i flussi idrici siano responsa-
bili, oltre che della dissoluzione della componente calcarea nei conglomerati (con aumento
della dimensione dei condotti), anche di processi di erosione per piping alla base dello
strato sabbioso-limoso, con formazione di cavita che possono poi propagarsi verso la
superficie. Riguardo al ruolo ricoperto dalle oscillazioni del livello di falda, & possibile che
i fenomeni erosivi si esplichino in maniera pit decisa nei periodi di maggiore ricarica,
qguando le pressioni dell'acquifero nei conglomerati, e quindi le velocita di flusso, sono piu
elevate; i fenomeni di crollo possono essere facilitati dalla diminuzione della pressione
dell'acqua alla base dell'orizzonte sabbioso-limoso, e di quella agente sulla volta delle cavita
sotterranee.

L’analisi dei risultati delle prospezioni tomografiche ha permesso di confermare le ipotesi
precedentemente formulate circa l'assetto geo-strutturale della vallecola di Piano
dell’Acqua, evidenziando la presenza di discontinuita riferibili a strutture tettoniche che
attraversano il sito di studio. In particolare, risulta confermata la presenza di due
segmenti di faglia ravvicinati, che attraversano |'area interessata dai sinkhole con dire-
zione NE-SW, e delimitano un ristretto settore ribassato. Ben 4 dei 5 sprofondamenti
risultano allineati all'incirca in corrispondenza di dette strutture tettoniche antitetiche.
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L’esame delle tomografie non evidenzia tracce chiaramente riferibili a cavita sepolte. Nella
porzione centrale della Tomo-2 si riconosce tuttavia una zona a bassa resistivita, carat-
terizzata da un discreto sviluppo verticale (oltre 20 m) e slargata verso il basso, interpre-
tabile come una zona cataclastica oppure come una cavita sepolta, riempita di materiale
a bassa resistivita.

Nel sottosuolo della vallecola che ospita gli sprofondamenti si sono inoltre individuate due
zone (a profondita compresa tra 5 e 15 m) caratterizzate da resistivita circa 3 volte supe-
riori rispetto al contesto. Le cause di questo innalzamento dei valori di resistivita potreb-
bero essere associate ai processi di suffosione, responsabili dell’asportazione della
matrice fine piu conduttiva ed aumento della porosita complessiva della compagine
(Ezersky et al, 2006), o alla presenza di modeste cavita di dimensioni non elevate rispetto
alla profondita (quindi non modellabili, ma capaci di influenzare i valori di resistivita misu-
rati). In entrambi i casi, si tratta di processi capaci di produrre nel tempo fenomeni di spro-
fondamento - che meritano quindi di essere adeguatamente seguiti nel loro sviluppo.
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