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Abstract

In Puglia there is a vast architectural and historic-archaeological heritage compris-
ing hypogea, settlements, crypts and rock churches. These hypogea, the existence of
which has been often ignored, have different origins and characteristies. At first used
as funeral or tomb rooms, then as cult or working places, they were built exploiting
the limestone rocks of the region. The most significant evidence of underground artifi-
cial systems are in fact collectable all along the borders of the calcareous platform of
Murge, Gargano and Salento.

The most interesting and important underground cavities are those of Mottola, Cano-
sa and Polignano, excavated in the Pleistocene limestone.

These caverns were accurately investigated under the geological, geophisical, speleo-
logical and geotechnical point of view. The results of these investigations, which are
reported, will be useful for the definition and the estimation of the genesis and the sta-
bility of hypogea and artificial cavities in similar rocks.

1. Premessa

Il rinnovato interesse storico-culturale ed ingegneristico-ambientale, inerente le cavi-
ta artificiali di origine antropica & verosimilmente legato ai problemi urbanistici ed edi-
lizi in genere.

Si verifica infatti sempre piu spesso che aree adibite a nuova urbanizzazione intercet-
tino sistemi cavi di notevole importanza con seri problemi in ordine alla scelta della
fondazione. Analogamente la vetusta degli edifici dei centri storici risulta in molti casi
aggravata dal manifestarsi di fenomenologie fessurative e di generale instabilita per I’e-
sistenza spesso ignorata di cavita sotterranee di antica genesi. Questa nota riferira su
taluni aspetti connessi alla stabilita di cavita in rocce calcarenitiche in territorio pugliese.

Sulla base di dati di laboratorio e di prove in sito verranno esaminate, in particolare,
le caratteristiche fisico-meccaniche degli stessi depositi calcarenitici presenti nell’am-
bito territoriale di alcuni comuni ricadenti nel territorio provinciale quali Canosa di Pu-
glia e Mottola.
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Tali complessi ipogei sono stati oggetto di particolare attenzione da parte degli scri-
venti per una definizione compiuta delle problematiche geologiche, idrogeologiche geo-
fisiche, speleologiche e geotecniche.

2. Inquadramento geologico

Le rocce calcarenitiche della regione Pugliese si rinvengono di norma sul basamento
calcareo dolomitico mesozoico.

La successione stratigrafica, compresa fra il Terziario e il Quaternario, & rappresen-
tata da formazioni appartenenti a piu cicli sedimentari.

Trattasi di sedimenti costituiti da materiali pill 0 meno cementati provenienti in gran
parte dal disfacimento dei calcari del basamento e da resti di organismi marini.

Dal punto di vista petrografico le calcareniti risultano costituite da bioclasti e da lito-
clasti inclusi in matrice micritica e/o sparitica.

Lo spessore di detti sedimenti risulta estremamente variabile da zona a zona essendo
condizionato dalla disposizione morfo-strutturale del substrato lapideo; esso pud varia-
re da alcuni decimetri fino a diverse decine di metri.

In relazione alle diverse zone geografiche in cui pud essere suddivisa la Regione Pu-
gliese, si rinvengono seguenti termini calcarenitici:

— Nell’area del promontorio del Gargano affiorano formazioni calcarenitiche del Mio-
cene Inferiore, note con il nome di ‘‘Calcareniti di Apricena’’ e di ‘‘Formazione del
LLago di Varano’’, nonché formazioni del Pliocene Medio-Superiore indicate con il no-
me di ‘*Calcari a Briozoi’’. I depositi calcarenitici miocenici mostrano caratteri di lito
¢ biofacies analoghi a quelli riscontrabili nei depositi miocenici del Salento (Pietra Lec-
cese). Anche i depositi pliocenici garganici presentano una notevole analogia con i ‘‘Tufi
Calcarei plio-pleistocenici’” affioranti ai margini dell’area murgiana e delle Serre Sa-
lentine.

— Nell’area murgiana i sedimenti pill antichi sono riferiti al Pliocene Medio-Superiore
e si ritrovano ai bordi settentrionale e occidentale delle Murge. Si tratta di affioramenti
calcarenitici indicati con il nome di ‘‘Calcareniti di Gravina’’ che si differenziano a
seconda che si trovino nelle zone interne o lungo il versante adriatico per gli aspetti
litologici e sedimentologici dovuti alla differente situazione morfo-strutturale del basa-
mento murgiano. Essa ha determinato, infatti, la creazione di bacini di sedimentazione
di modeste dimensioni e profondita, in cui si & verificata la formazione di depositi cal-
carenitici e calcarenitico-argillosi, denominati **Tufi delle Murge’’. Tali litofacies ter-
rose, incoerenti e a matrice limosa argillosa risultano via via pi recenti partendo dal-
I"interno verso la costa attuale.

Nelle fasi conclusive del ciclo sedimentario del Calabriano, nella parte sud-occidentale
del tavolato murgiano, si sedimentarono, inoltre, in piccoli lembi, depositi calcarenitici
di ambiente costiero, le *‘Calcareniti di Monte Castiglione’’: Infine, in aree prossime
all’attuale linea di costa, sono presenti, contemporaneamente ai depositi calcarenitici
olocenici ed ai sedimenti di ambiente continentale, quali le ‘Dune Antiche‘ oloceniche,
anche depositi terrazzati marini o di spiaggia.
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— Nella Penisola Salentina i depositi calcarenitici, databili dal Miocene al Plio-
Pleistocene sono rappresentati dalla ‘‘Pietra Leccese’’ e dalle ‘‘Calcareniti di Andra-
no’’. Al Pliocene e al Pleistocene sono databili le formazioni delle *‘Sabbie di Uggia-
no’’ delle ‘‘Calcareniti del Salento’’ e della ‘*Formazione di Gallipoli’’, mentre all’O-
locene continentale possono riportarsi le ‘‘Dune Antiche’’.

3. Morfologia delle cavita

Su tutto il territorio pugliese era molto diffusa in passato 1’estrazione della roccia cal-
carenitica dal sottosuolo. Tuttora in alcune localita del Salento continua 1’utilizzo di
cave per |’estrazione del materiale tufaceo. Cid ha determinato, in diversi centri ora
abitati, la presenza di un sistema artificiale di cavita a profondita varie, talvolta di alcu-
ni metri, talora, invece, di decine di metri e spesso con piu sistemi sovrapposti.

Tra le localita interessate da questo fenomeno pil significative appaiono essere, ai
fini di uno studio preliminare, quelle che si trovano ai bordi della piattaforma calcarea
pugliese.

Tra i centri oggetto del presente rapporto sono stati inclusi come esempio Mottola
e Canosa, entrambi interessati dalla presenza di ipogei in rocce calcarenitiche, ma cia-
scuno con peculiarita proprie della zona sia per quanto riguarda parametri geotecnici
del materiale, sia per quanto riguarda la morfologia del sistema di cavita relazionata
con 1’'uso di partlcolari metodi di scavo.

3.1 Cavita in localita *‘S. Gregorio’’ Mottola

La cavita in esame ¢ ubicata lungo la vecchia statale 100 nei pressi del mattatoio co-
munale. I terreni in cui sono stati eseguiti gli scavi sono di tipo biocalcarenitico ben
compatti e a grana molto fine.

Il sistema possiede almeno sette accessi, alcuni dei quali ubicati all’interno di un fos-
sato. Essi consentono I’accesso in orizzontale alla quota di calpestio della cavita. A quota
superiore sono anche presenti cunicoli verticali che scendono in profondlta per 15 me-
tri circa.

Attualmente il sistema di cavita & in gran parte invaso da acque di varia natura che,
percolando anche dalla volta delle cavita, si depositano sul fondo delle stesse.

La particolarita di questo complesso ipogeo sta nel sistema di coltivazione che consi-
steva nella realizzazione preventiva di un fossato, da cui accedere per le successive ope-
razioni di scavo delle gallerie.

Le gallerie, realizzate probabilmente alla fine dell’800 e all’inizio del "900, presentano
una configurazione geometrica piuttosto regolare con direzioni di scavo fra loro ortogo-
nali in maniera da ricongiungersi, a scavo e prelievo del materiale effettuati, con il punto
di partenza e lasciando al centro della zona scavata un pilastro isolato. In questo modo
si otteneva un sistema di corridoi principali longitudinali, con lunghezza massima di 300
metri e altezza media della volta di poco piui di 4 metri, intersecati da corridoi trasversali
piu piccoli che riducevano il tutto ad un reticolo abbastanza fitto (vedi figg. 1 e 2).
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In tal modo si riteneva di assicurare la stabilita del sistema cavo consentendo in su-
perficie 1’uso del territorio e il permanere dell’attivita agricola.

Il materiale in conci di tufo estratto dalla cava di Mottola pare sia stato utilizzato in

gran parte per la edificazione dell’abitato stesso e di alcuni quartieri della citta di Taranto.

3.2 Cavita nel centro abitato di Canosa di Puglia

Al di sotto dell’abitato di Canosa di Puglia sono presenti in gran numero cavita di
tipo antropico scavate nell’ammasso calcarenltico al di sotto dello spessore superficiale
di argilla. Proprio la presenza di detto strato argilloso, talvolta di notevoli dimensioni,
ha costretto in passato intere generazioni a prelevare dal sottosuolo il pilt comune e,
forse, unico materiale da costruzione usato a quei tempi. Le cavita sono raggruppabili
per sommi capi in due gruppi. Al primo gruppo appartengono le cavita superficiali che
si trovano a 5-6 metri di profondita destinate all’epoca ad un utilizzo di tipo familiare
per il ricovero degli attrezzi agricoli e degli animali. Il materiale ottenuto dallo scavo
veniva adoperato in tal caso per la costruzione dell’abitazione soprastante.

Al secondo gruppo appartengono le cavita profonde adibite ad una estrazione di tipo
intensivo del materiale tufaceo e che si trovano a profondita dell’ordine di 15-20 metri,
talvolta con due sistemi di cavita intersecantisi a profondita diverse.

Successivamente tali cavita venivano adibite alla conservazione del vino e dell’olio;
infatti, molte di queste si trovano al di sotto di frantoi oleari ancora oggi in funzione.

Lo scavo avveniva in superficie dove affiorava il banco tufaceo oppure scavando pre-
ventivamente un pozzo fino alla profondita voluta. Il materiale da prelevare non dove-
va essere incoerente, né tantomeno duro e difficilmente lavorabile. Raggiunta una pro-
fondita tale da garantire un prelievo di notevole quantita di tufo calcareo si procedeva
alla costruzione della galleria con fronti di scavo in direzioni ortogonali. Lo scavo era
poi interrotto allorquando si incontrava materiale poco adatto all’estrazione.

Per garantire la stabilita della cavita e minime condizioni igieniche ambientali per
i tufaroli venivano costruiti dei lucernai, cio¢ dei pozzi che sbucavano in superficie e
che servivano come prese d’aria. Alcuni di essi di grosse dimensioni venivano utilizzati
per portare all’esterno il materiale scavato.

Si sottolinea che con la chiusura dei lucernai di aerazione, aumentando il grado di
umidita interna, si & prodotta una perdita di resistenza del materiale che ¢ andato pro-
gressivamente degradandosi. Cio a probabile conferma della tesi secondo cui la costru-
zione dei lucernai garantiva stabilita alle pareti di scavo. Il degrado ¢ riscontrabile toc-
cando le pareti delle cavita e constatando che, laddove manca la circolazione dell’aria,
il materiale si sgretola abbastanza facilmente.

4. Caratteri fisico-meccanici delle calcareniti

La determinazione dei parametri geotecnici ¢ stata effettuata attraverso preventive

indagini in sito durante le quali sono stati prelevati campioni all’interno delle cavita
a differente profondita.
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I campioni sono poi stati sagomati opportunamente e sottoposti a prove di laborato-
rio. La Tab. 1 riassume i valori medi dei parametri indagati riferiti alle zone di Mottola
e Canosa.

I dati riscontrati, soprattutto quelli relativi alle caratteristiche di resistenza del mate-
riale, sono caratterizzati da una sensibile variabilita probabilmente connessa piu alla
presenza di acqua che a fattori connessi alla variabilita dei processi sedimentari.

Le prove di laboratorio eseguite sui campioni prelevati nella cavita di Mottola hanno
consentito di stimare i principali parametri geotecnici. Il peso volume dei campioni umidi
varia da 1.51 g/cmc a 2.02 g/cmc, in buon accordo con i risultati di alcune indagini
geofisiche, il grado di compattezza assume il valore medio di 0.60, mentre, la porosita
¢ pari al 40% e il coefficiente di imbibizione riferito al peso risulta pari al 21%.

Parametri Mottola Canosa
Peso spec. reale (g/cmc) 2.68 2.65
Peso di volume naturale (g/cmc) 1.65 1.40
Peso di volume del secco (g/cmc) 1.31
Resist. a compr. monoassiale (kg/cmq) 23.00 14.00
Contenuto in acqua (%) 6.00
Grado di compattezza 0.60

Porosita (%) 40 50
Coefficiente di imbibizione 21

Tab. 1 Valore dei parametri geotecnici medi indagati.

La resistenza a compressione monoassiale varia fra i 9 e i 37 kg/cmq anche in dipen-
denza del grado di saturazione con i valori piu bassi riscontrati per i campioni saturi.

La resistenza a trazlone ¢ stimabile fra i 3 e i 15 kg/cmgq.

Per quanto riguarda le calcareniti prelevate nella cavita ubicata in corrispondenza del-
I’abitato di Canosa si pud ammettere che, dal punto dl vista granulometrico, i clasti
possono essere assimilati a sabbie debolmente limose e argillose.

I pesi volume dei campioni umidi assumono valori compresi fra 1.31 g/cmc e 1.56
g/cmc, mentre i pesi volume del secco variano fra 1.26 g/cmc e 1.42 g/cmc.

I contenuto naturale d’acqua & compreso fra il 3.5% ed il 12.66% ed il peso specifi-
co reale varia da 2.69 g/cmc a 2.73 g/cmc.

Le prove di compressione monoassiale effettuate su provini cubici hanno evidenziato
valori di carico di rottura compresi fra 5.6 kg/cmq e 22.6 kg/cmgq con i valori pilu bassi
riscontrati in provini saturi.

5. Valutazione di stabilita e possibili interventi

La stabilita delle cavita ¢ legata a svariati fattori che di seguito si cerchera di schema-
tizzare:
— fattori geologici, legati ai rapporti stratigrafici, sedimentari, con la presenza di in-
tercalazioni e/o strati argillosi;
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— fattori tettonici, relativi alla presenza nel litotipo di fratture, litoclasi e/o leptoclasi;
— fattori idrologici, legati alla presenza di falde superficiali o di acque di infiltrazione;
— grado di cementazione del litotipo, stato di conservazione dell’ammasso;

— fattori legati alla genesi ed alla particolare morfologia della cavita.

Le esplorazioni speleologiche, i rilievl geologici, le indagini geofisiche e le prove
geotecniche hanno permesso di far luce sulle condizioni attuali delle cavita.

Per la zona di Mottola si pud affermare che con quella particolare coltivazione della
calcarenite si ¢ delineata una configurazione geometrica costituita da una serie di pila-
stri, generalmente allineati e ad interasse regolare, aventi la funzione di sostenere I’am-
masso.

La funzione di sostegno, con il passare del tempo e con il perdurare degli effetti ge-
nerati da fattori esogeni quali acque di infiltrazione, umidita del terreno, agenti atmo-
sferici ed eventi sismici, non puo piu essere garantita con un adeguato coefficiente di
sicurezza.

Un modello di interpretazione della stabilita dei pilastri & stato studiato su basi proba-
bilistiche da Cherubini (1990-1991).

Meno problemi presenta, in generale, la volta della cavita, sempre piana, che non
dovrebbe risentire di uno stato tensionale particolarmente gravoso se non in alcuni pun-
ti in cui il quadro fessurativo entra in gioco in maniera sostanziale.

Diverso & stato in passato il metodo di scavo delle cavita in localita Canosa, laddove
vi & una vasta tipologia di volte, le piti comuni delle quali sono quella a botte e quella
trapezoidale su piedritti verticali. Diffusi sono anche casi di sezioni trapezoidali con
piedritti inclinati e volta orizzontale (vedi schemi in fig. 3) e, purtroppo, casi in cui
la geometria non & ben delineata (vedi fig. 1-4).

Anche in questo caso il materiale ha subtto una notevole perdita delle caratteristiche
di resistenza soprattutto per la saturazione del materiale. Non troviamo in tal caso i
pilastri che sorreggono 1’'ammasso superiore, la stabilita essendo assicurata dalla sola
forma della sezione della cavita.

Per tali ragioni la valutazione della stabilita appare piuttosto complessa e necessita
di ulteriori studi.

Non & qui possibile indicare univocamente criteri di intervento visto e considerato
che la tipologia e le caratteristiche dei materiali variano non solo da zona a zona ma
anche nell’ambito della stessa cavita. Si pud solo affermare che, dal punto di vista tipo-
logico, gli interventi possono essere distinti in conservativi € non conservativi.

I primi sono quelli auspicabili nella maggior parte dei casi indagati e sono quelli che
consentono di conservare la morfologia sotterranea migliorando le caratteristiche di resi-
stenza dell’ammasso. In questo modo si otterrebbe, almeno nel breve e medio termine,
il duplice scopo di garantire I'incolumita delle popolazioni locali residenti e la conserva-
zione di un patrimonio storico € monumentale del popolo pugliese da non sottovalutare.

Gli interventi non conservativi possono essere invece connessi a gravi situazioni di
instabilita e crolli, come d’altronde verificatosi nella scorsa estate nell’abitato di Cano-
sa, e possono configurarsi, in maniera semplificata, con il riempimento di alcune cavita
con miscele di malta e/o materiali opportunamente scelti in modo da non costituire un
aggravio sensibile nel peso proprio dell’ammasso medesimo.
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6. Conclusioni

Il presente rapporto fa seguito ad una serie di indagini e studi effettuati sui territori
dei comuni che si trovano ai bordi della piattaforma calcarea pugliese.

Detti studi sono volti ad accertare la presenza di cavita sotterranee e la loro staticita,
essendo, quest’ultima, connessa alla pubblica incolumita delle popolazioni residenti in
tali comuni.

Gli esempi riportati sono significativi nei riguardi delle condizioni generali in cui ver-
sano tali cavita con particolare attenzione al degrado subito dal matertale nel corso de-
gli anni.

Lo studio svolto ha carattere preliminare e descrittivo necessitando di un accurato
approfondimento degli aspetti connessi alla stabilita, della formulazione di modelli rap-
presentativi del comportamento statico delle cavita nonché di estenderlo, per motivi di
completezza, a tutto il territorio pugliese.
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Planimetria della cavita in localita *'S. Gregorio’ - Mottola.

Fig. 1 -

Fig. 2 - Aspetto interno della cavita in localita *'S. Gregorio® - Moitola.
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P i ()

Fig. 3 - Schemi geometrici delle sezioni trasver-
sali delle cavita in Canosa di Puglia.

Fig. 4 - Esempio di dissesto (crollo) nell’innesto di
una galleria con una rampa di accesso.

Fig. 5 - Esempio di dissesti, nellinnesto tra una galleria principale, con altre secondarie a quote diverse.
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Fig. 6 e Fig. 7 - Esempi di dissesti in atto.
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