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L’influenza dei fattori geologici
e geomorfologici sulla realizzazione
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Riassunto

La realizzazione e la distribuzione di ipogei artificiali in una regione puo avere origini antiche

e strettamente correlate alla natura geologica dei terreni affioranti e al contesto geomorfologico.

Diversi sono i fattori geologici (litologici, litotecnici, idrogeologici, morfologici, endogeni) che possono
influenzare la realizzazione di una cavita artificiale o pit in generale, di un insediamento sotterraneo.
Questi fattori singolarmente o in concomitanza fra loro possono assumere maggiore o minore importanza
in funzione dell’uso previsto per la cavita artificiale e del beneficio che se ne intende trarre.

Parole chiave: cavita artificiale, geologia, geomorfologia, rischio, patrimonio culturale.

Abstract

The habit of man to excavate artificial cavities began a very long time ago. Man’s efforts were initially
moved by the need to have a safe place to live, to control the surrounding territory, to collect and tran-
sport water, to exploit the natural resources. For all these purposes, he had to face a number of geological
and morphological constraints that, depending on site characteristics, guided, favoured or complicated
the excavation. Therefore, all the phases in the “life” of an artificial cavity, from the original idea, to

the planning and realization, up to its later evolution and possible conservation, depend in some ways

on geology and morphology. Lithology of hosting rock is the first aspect to consider: the rock mass must
allow hand excavation but, at the same time, it should present physical-mechanical characteristics such
to support the newly-formed cavity. The geological and structural setting, including the main fault lines
and the discontinuity systems in the rock mass, have to be particularly taken into account. Choice of the
site where to locate an artificial cavity is also dictated by morphology, the morphological factors being, in
turn, strictly related to territory management and control. When safety reasons were considered to be the
main priority, for instance, those sites that apparently were extremely difficult to excavate and to settle in
were chosen. Morphology is also strictly related to slope instability. Several rock settlements situated at
the borders of deep valleys and ravines are directly involved in mass movements, due to natural evolution
of the slopes and to open cracks produced by the tensional release in the unsupported rock mass. Inside
the artificial cavities, in turn, problems of instability may be observed. Locally, these may become so si-
gnificant to compromise the overall stability of the structure. Slope instability processes deserve a greater
attention from cavers and scientists, since their effects might be extremely dangerous for people visiting
and working in artificial cavities, and for the cultural heritage therein contained as well. Availability of
water resources is a further factor that controlled during historical times the choice of sites for settlemen-
ts and towns. As a consequence, the hydrogeology plays a crucial role for artificial cavities, and parti-
cularly for those works intended to collect and transport water to settlers and inhabitants. Aqueducts,
tunnels, fountains are, for the reasons above, very important to study in the context of the geological and
hydrogeological setting, considering at the same time the social and historical aspects of the community
that designed and realized them. The present contribution is a first attempt in categorizing the ajfore-
mentioned factors that play a role in the realization of artificial cavities. The topic is very wide, covering
several inter-related disciplines and field of research, and should deserve to be treated with much greater
detail and thoroughness. Nevertheless, our hope is to stimulate with this article the cavers and the inte-
rested scientists in carrying out studies about the crucial role that geology and morphology have in the
development of artificial cavities.

Key words: artificial cavities, geology, morphology, hazard, cultural heritage.
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Introduzione

La cultura del costruire “in nega-
tivo” ha avuto un ampio sviluppo
nei millenni ed un’ampia diffusio-
ne geografica accomunando cultu-
re e popoli anche molto differenti
fra loro.

La realizzazione di strutture sot-
terranee attraverso l'escavazione
manuale del substrato roccioso ha
portato alla realizzazione di opere
sotterranee di varia tipologia e de-
stinazione d’uso.

Le principali motivazioni che han-
no indotto culture, anche molto
differenti fra loro, a sviluppare tec-
niche e tecnologie per costruire in
negativo, sono molteplici: da quelle

di natura bellica, sia di offesa che
di difesa, a quelle religiose, econo-
miche, sociali, etc. In tutti questi
casi, pero, leffettivo sviluppo di
vere e proprie “citta sotterranee”
é stato fortemente condizionato e
controllato da fattori geografici,
climatici e geologici. Fra questi,
Passetto geologico e morfologico
hanno sovente svolto un ruolo de-
terminante, se non condizionante,
nello sviluppo delle opere in sot-
terraneo.

Nell’ambito dell’assetto geologico,
a sua volta, diversi sono i fattori
che possono influenzare la realiz-
zazione di una Cavita Artificiale o
piu in generale, di un insediamen-
to sotterraneo (Tab. 1). Essi pos-

sono assumere maggiore o minore
importanza in funzione dell’'uso
previsto per la cavita artificiale e
del beneficio che da questa si in-
tende trarre.

In generale, si puo affermare che
laddove esistano estesi affiora-
menti tufacei prevalgono cave
sotterranee per 'estrazione di pie-
tre da costruzione, insediamenti
trogloditi o opere di culto; l'ubica-
zione e lo sviluppo di miniere per
Pestrazione di rocce metallifere &
altresi condizionato dalla giacitu-
ra e dalla potenza della vena mine-
ralizzata nel sottosuolo, oltre che
dalle tecnologie industriali dispo-
nibili (es. estrazione di Alluminio
da Bauxite).

Litologici

Natura rocciosa (rocce sedimentarie,
ignee, metamorfiche e relative caratte-
ristiche mineralogiche).

Struttura geologica (faglie e intersezioni
di faglie o piani di taglio in genere, pia-
ni di stratificazione, di sistosita, pieghe,
mineralizzazioni, etc.).

Litotecnici

Geotecnici

Fattori geologici

Proprieta fisiche e meccaniche dei ma-
teriali (angolo di attrito, resistenza a
compressione e taglio, porosita, permea-
bilita, peso di volume, grado di altera-
zione, composizione mineralogica, storia
geologica, assetto geomeccanico, etc.),
terreni o rocce rigonfianti, scalzamento
di grandi cunei di roccia, fenomeni di
decompressione e deformazione dell’am-
masso.

Idrogeologici s.l.

Circolazione idrica sotterranea, assetto
idrografico superficiale (es. bacini la-
custri e conche endoreiche), emergenze
sorgive, acque acide.

Morfologici

Degradazione meteorica (disgregazione
fisica e alterazione chimica) e relative
morfologie prodotte (forme dei versanti,
piramidi di terra, pinnacoli, butte, mesa,
plateau, etc.).

Endogeni

Risalite di fluidi endogeni o presenza di
sacche gassose esplosive o tossiche, alte
temperature, movimenti bradisismici.

Tabella 1 - Schema riassuntivo dei fattori geologici che incidono sulla realizzazione, I'esplorazione e la conservazione di una

cavita artificiale.
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Fig. 1 - Panoramica della struttura ad archi dei Ponti della Valle e del colle di Longano lungo i cui fianchi si sviluppa il tracciato
ipogeo (evidenziato dal tratteggio) dell’acquedotto Carolino (foto: S. Del Prete).

Nel caso, invece, della realizza-
zione di acquedotti (Ashby, 1935;
Bodon et al., 1994) o di cammi-
namenti militari (AA.VV., 2005;
Gherlizza & Radacich, 2005), le
eventuali difficolta associate allo
scavo in rocce sicuramente meno
“tenere” (es. calcari) assume un
ruolo secondario rispetto all’obiet-
tivo prefissato (ovvero portare l'ac-
qua al centro abitato o posizionare
e realizzare postazioni di controllo
in posizione strategica). In questi
casi sono per lo piu fattori mor-
fologici legati alle forme del pae-
saggio a condizionare percorsi e
sviluppi delle opere da realizzare;
nel caso degli acquedotti a pelo li-
bero spesso dell’ordine di vari chi-
lometri (Fig. 1). E da evidenziare,
tuttavia, che le difficolta di scavo
associate alle caratteristiche lito-
tecniche delle rocce attraversate,
sono almeno in parte compensate
dalla realizzazione, in genere, di
cavita dalla sezione trasversale ri-
dotta sebbene di notevole sviluppo
spaziale.

Analogamente, nel caso delle vie
di transito, ¢ la necessita di “supe-
rare” 'ostacolo morfologico per ab-
breviare i tempi di percorrenza tra
due luoghi ad essere il fattore por-
tante per la realizzazione di galle-
rie stradali o cunicoli di transito.
Opere queste che, nell’antichita,
hanno avuto negli etruschi e nei
romani i loro piu illustri artefici e

Fig. 2 - Ingresso della Grotta di Seiano tra Napoli e Pozzuoli. La larghezza della se-
zione non supera i 2 metri (foto: N. Damiano).
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che, al pari degli acquedotti, sono
caratterizzate da sezioni trasver-
sali non pit ampie di un paio di
metri. Queste pero sono molto piu
alte e comunque al massimo appe-
na sufficienti al transito di una fila
di carri e cavalli (Fig. 2).

Anche per i motivi brevemente su
esposti, si osserva come di frequen-
te siano i grandi vuoti sotterranei,
in particolare cisterne e grandi
cave di tufo generalmente costi-
tuite da ambienti piuttosto ampi,
quelle che nel tempo meglio si sono
prestate a variazioni di uso. Sono
divenute ad esempio, al termine
della attivita estrattiva nel caso
delle cave, sede di opifici, rifugi da
bombardamenti, depositi sotterra-
nei, cimiteri, etc.

Fattori geolitologici
e litotecnici

Un ruolo di primo piano lo assumo-
no le caratteristiche meccaniche
dell’ammasso roccioso in termini
di capacita di autosostegno delle
volte (a sua volta funzione anche
della sezione di scavo), di resisten-
za a compressione e di grado di
fratturazione. Questi tre fattori,
nel complesso, influenzano il coef-
ficiente di sicurezza sulle tensioni
in volta e riguardano direttamente
Pagibilita o fruibilita di una cavita
sotterranea nel tempo.

In questo contesto le rocce tufacee
associate al vulcanismo quaterna-
rio della fascia tirrenica tosco-la-
ziale-campana, hanno avuto una
primaria importanza nella distri-
buzione e nello sviluppo spaziale
degli insediamenti antropici nel-
Pantichita. Questi territori, infatti,
sono occupati da depositi vulcanici
costituiti da limitati spandimenti
lavici ma, soprattutto, da estese
coltri di formazioni piroclastiche
sia sciolte (pozzolane) che litoidi
(tufi e piperni). Essi, pur essendo
depositi geomeccanicamente clas-
sificabili come rocce tenere (weak
rock), sono materiali da costruzio-
ne dotati di buone proprieta fisico-
meccaniche, facilmente lavorabili
e ottimi isolanti termici (AA.VV.,
1967). Inoltre, in considerazione
delle elevate volumetrie di mate-
riale disponibile a profondita fa-
cilmente raggiungibili, essi sono

Fig. 3 - Miniere di bauxite, Cusano Mutri (Monti del Matese - Campania). La stratigra-
fia in affioramento mette ben in evidenza il livello mineralizzato in corrispondenza del
quale si apre I'ingresso della miniera (foto: F. Allocca, archivio S. Del Prete).

risultati i piu diffusi e comuni
materiali da costruzione sin dal-
Pepoca greco-romana (Zevi, 1994,
Albertini et al., 1997; Piciocchi &
Piciocchi, 2005), come testimoniano
1 numerosi monumenti esistenti.

Viceversa, tra le rocce sedimen-
tarie nelle quali sono state realiz-
zate numerose e importanti opere
in sotterraneo di vario genere, un
ruolo di primo piano lo rivestono
le calcareniti Plio-Pleistoceniche:
calcareniti in genere fini, organo-
gene, con frammenti di Briozoi,
Echinoidi, Crostacei e Molluschi,

variamente cementate e porose.
Note impropriamente come tufi
calcarei, anch’esse hanno rap-
presentato, come i tufi vulcanici
prima descritti, materiali di ec-
cellenza per l'edilizia poiché facil-
mente lavorabili, dotati di buone
caratteristiche fisico-meccaniche,
tuttavia facilmente scavabili e suf-
ficientemente porosi (Cotecchia et
al., 1985; Cherubini et al., 1993a,
1993b).

Alcuni litotipi presentano allo
stesso tempo facilita di scavo e ca-
pacita di autosostegno delle volte,

Fig. 4 - Miniere di cinabro della valle del Siele (Toscana). Passaggio litologico tra
rocce litoidi dotate di buone caratteristiche di autosostegno (calcari marnosi in primo
piano privi del rivestimento) e argilloscisti fortemente spingenti (sullo sfondo), che
invece necessitano della realizzazione di rivestimenti delle pareti per mantenere ac-
cessibile la galleria mineraria (foto: S. Del Prete).
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Fig. 5 - Quadrine di sostegno della volta nelle miniere di bauxite di Cusano Mutri

(Monti del Matese - Campania) realizzate in cprrispondenza di una frattura carsificata
intercettata dallo scavo (foto: B. Bocchino). E evidente lo stillicidio associato al dre-
naggio preferenziale delle acque di infiltrazione attraverso la frattura stessa.

e meglio di altri si prestano quin-
di allo scavo di cavita sotterranee.
La presenza di materiali come tufi
vulcanici, arenarie o calcareniti,
combinata all’assetto morfologico,
con pareti sub-verticali che garan-
tivano un adeguato posizionamen-
to strategico degli insediamenti,
con finalita di controllo del terri-
torio e di difesa degli insediamen-
ti stessi, hanno costituito i primi
elementi per la scelta dei luoghi in
cui realizzare opere sotterranee.
Le miniere si discostano in par-
te da quanto precedentemente
affermato. In questo caso, 1’ele-
mento geologico fondamentale &
Passetto stratigrafico-strutturale,
che determina la presenza in una
determinata direzione del filone
minerario, della vena o del livello
litologico da sfruttare (Fig. 3).

La miniera sotterranea seguira
nel suo andamento tale direzione
principale. Questo principio appa-
re esasperato soprattutto nel caso
delle miniere preistoriche dove,
anche per i limiti tecnologici, le
miniere scavate in rocce compat-
te sono caratterizzate da gallerie
molto strette. Le miniere di selce
della Defensola (5.500-2.500 a.C.)
nel Gargano (Galiberti, 2005; Ta-
rantini, 2007) sono caratterizzate
da escavazioni sub orizzontali di
2 o 3 strati calcarei per un altez-
za delle gallerie non superiore ai
60 cm e sufficienti a procedere al-
I’escavazione per l'estrazione dei

noduli di selce. Analogamente, la
miniera di rame di Monte Loreto
(3.500-3.100 a.C.), & caratterizza-
ta dalla coltivazione di un filone
di rame all’interno di una frattura
beante ampia tra 0,4 e 1 m (Bixio
et al., 1999).

Dal punto di vista della stabilita,
laddove l'opera, nel suo sviluppo,
incontra materiali diversi, con dif-
ferenti caratteristiche meccaniche,
si pongono problematiche connes-
se al sostegno delle pareti e delle
volte (Bieniawski, 1979), e puo
accadere che sorga la necessita di
rivestimenti di tipo diverso (Fig.
4). Cio avviene anche nell’ambito
di un’unica litologia, a causa della
presenza di venute d’acqua, tra-
mite fratture drenanti, o di zone
a maggiore frequenza di disconti-
nuita (Fig. 5).

Fattori idrogeologici
e idraulici

Altro fattore fondamentale, al-
meno per quanto riguarda inse-
diamenti o nuclei abitativi, & poi
rappresentato dalla disponibilita
di acqua. Questo & un aspetto di
primaria importanza anche dal
punto di vista igienico sanitario
che ha portato alla realizzazione di
importanti opere di canalizzazio-
ne con sviluppi chilometrici. Tali
opere, una volta giunte nei pressi
dell’abitato, convogliavano le loro

acque in una rete capillare di cuni-
coli sotterranei e cisterne approv-
vigionate anche dalla presenza di
locali sorgenti. Poiché nell’antichi-
ta gli acquedotti erano esclusiva-
mente a pelo libero, la scelta delle
sorgenti da captare, e conseguen-
temente del percorso dell’opera
di canalizzazione, era fortemente
condizionata dal dislivello relativo
esistente tral’emergenza del fronte
sorgivo e quella del recapito finale
(Castellani, 1999). Cio affinché si
potesse garantire il giusto carico
idraulico per l'alimentazione del-
le fontane pubbliche ed eventual-
mente private.

E noto, a tal proposito, come alme-
no fino alla fine del XVII secolo,
durante il vicereame spagnolo, la
realizzazione di insediamenti abi-
tativi nei quartieri alti napoletani
potesse usufruire soltanto dell’ac-
qua dei pozzi perché, tra le nume-
rose altre motivazioni, gli antichi
acquedotti esistenti non potevano
garantire un carico idraulico suffi-
ciente all’alimentazione di queste
zone (Fiengo, 1990).

L’assetto idrogeologico sotterraneo
svolge un ruolo di primissimo pia-
no sia in fase realizzativa sia per
la stabilita e la conservazione nel
tempo di un’opera in sotterraneo
(Delle Rose et al., 2006).

La circolazione delle acque sotter-
ranee rappresenta un importante
fattore di condizionamento sia in
fase realizzativa sia, in secondo
momento, dal punto di vista della
funzionalita e fruibilita dell’opera.
Essa e funzione della permeabilita
sia primaria che, piu spesso, se-
condaria di ciascuna formazione
rocciosa. Infatti, proprio nel caso
di rocce litoidi, la presenza di frat-
ture drenanti o tamponanti inter-
cettate lungo la direzione di scavo
puo creare seri problemi di allaga-
mento o, in casi estremi, di inagi-
bilita dell’opera (Fig. 6).

In altri casi I'approfondimento del
piano di coltivazione delle miniere
puo arrivare ad intercettare la fal-
da di base con l'evidente necessita
di provvedere all’eventuale suo ab-
bassamento mediante pompaggio,
qualora risulti economicamente
conveniente, o di abbandonare i la-
vori e quindi i potenziali ulteriori
sviluppi dell’opera in sotterraneo.
Se la potenzialita del giacimento &
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Flg 6 - Venute d’acqua durante le fasi di avanzamento della galleria ferroviaria S. Lucia nel tratto Nocera - Salerno (da Celico et
., 1977).

tale da far propendere per ’'abbas-
samento della piezometrica, ne de-
riva che alla fine dei lavori di col-
tivazione le opere in sotterraneo
eventualmente realizzate saranno
completamente sommerse (Fig. 7).
Tra le opere di tipo idraulico, la cui
genesi e strettamente correlata a
condizionamenti di tipo sia morfo-
logico che idrogeologico, un ruolo di
primo piano é rivestito dalle opere
di regimazione del livello di laghi e
di bonifica di aree paludose.

La possibilita per 'uomo di recupe-
rare piu o meno grandi estensioni
di territori talora malsani e palu-
dosi per 'assenza o l'insufficienza
di un adeguato drenaggio delle ac-
que di accumulo per via superficia-
le o sotterranea, fin dall’antichita
ha rappresentato un elemento de-
terminante per la progettazione e
la realizzazione di emissari (Fig. 8)
come quello del lago di Nemi (Ca-
stellani & Caloi, 2000; Castellani
et al., 2003) di Albano (Castellani
& Dragoni, 1989) o della conca del
Fucino (Burri, 1987; 2005).

L’insieme dei fattori geologico-
strutturali che determinano la
distribuzione delle emergenze sor-
give nonché la loro portata, dipen-
dente dal bacino di alimentazione
sotterraneo, e la loro qualita sono
alla base di qualsiasi ipotesi di
captazione e trasporto delle acque
per mezzo di un acquedotto.

Se non provviste di un adegua-
to rivestimento delle pareti e del

fondo, queste opere, a seguito dell’
abbandono nell’arco dei millenni
possono subire evidenti fenomeni
di rimodellamento ed ampliamen-
to soprattutto ad opera dell’azione
erosiva delle acque “incanalate”.
Questi fenomeni sono da ricondur-
re alla ricerca, da parte dell’acqua,
di un naturale “profilo di base”,
mediante I'innesco di vere e pro-
prie reincisioni del fondo (Bertucci
et al., 1995; Cappa, 1999) delle ca-

nalizzazioni le cui sezioni originali
restano abbandonate sul soffitto
(Fig. 9). Si tratta di situazioni spe-
leogenetiche davvero particolari in
cui si puo osservare la formazione
di una cavita “naturale” in rocce
anche non carsificabili (ad es. tufi
o cineriti) la cui genesi, prevalen-
temente per erosione meccanica,
indotta dalla preesistenza di una
cavita artificiale (nello specifico
un’opera idraulica) abbandonata.
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Fig. 7 - Miniere di Naica: 'abbassamento indotto della falda permette lo sfruttamento
della massa mineralizzata con la conseguente realizzazione di gallerie minerarie a
profondita sempre maggiori (da Forti, 2006, modificato da Lang, 1995). Nel momento
in cui termineranno i lavori estrattivi e la falda ritornera al suo livello piezometrico
normale, le gallerie realizzate verranno gradualmente sommerse.
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Fig. 8 - Schema topografico delle conche endoreiche di origine vulcanica dei Colli Albani nel Lazio con il tracciato dei relativi emis-
sari (da Castellani e Dragoni, 1989). A destra una panoramica del Lago di Nemi (foto: C. Germani).

Fattori morfologici

I processi di erosione e di degrada-
zione alla base del modellamento
del paesaggio possono esercitare un
ruolo primario non solo sulle possi-
bili tipologie di strutture rupestri e
sotterranee realizzabili ma anche
sulla loro possibilita di preservarsi
nel tempo. Piramidi di terra, butte,

Fig. 9 - Valle di Meskendir (Cappadocia).
L'azione di erosione millenaria in un cu-
nicolo di drenaggio scavato dalluomo
ha comportato una profonda reincisione
dell’'opera idraulica la cui sezione origi-
naria € in parte rimasta sospesa sulla
volta della cavita (Foto G. Bologna). Nel
caso specifico il rimodellamento della
sezione & dovuto anche a processi di
esfoliazione per gelivazione.

mesa, plateau e versanti in gene-
re, in quanto morfologie prodotte
dall’azione della degradazione me-
teorica (disgregazione fisica e alte-
razione chimica), della gravita (es.
frane) e dall’erosione associata, ad
esempio, al deflusso delle acque,
sono esse stesse destinate nel tem-
po ad essere obliterate.

Gli stessi processi, pertanto, che
hanno generato morfologie parti-
colarmente adatte alla realizza-
zione di insediamenti sotterranei
s.l. (Succhiarelli, 2002), nel tempo
possono comportare anche la per-
dita, talora in tempi rapidissimi,
come nel caso delle frane (Fig. 10),
del patrimonio ipogeo in esse rea-
lizzato. Possono anche dare origi-
ne a delle forme di accumulo che
meglio della morfologia originaria
si predispongono allo sviluppo di
tipologie di architettura rupestre.

o

L’arretramento per fenomeni di
crollo di una falesia tufacea, ad
esempio, puo inizialmente portare a
giorno i vani sotterranei in essa rea-
lizzati (Fig. 11), ma l'ulteriore evo-
luzione del processo puo causare la
totale perdita del patrimonio ipogeo.
Tuttavia, fenomeni franosi da crollo
che producano massi tufacei anche
di ragguardevoli dimensioni (fino ad
alcune migliaia di metri cubi) posso-
no dare spunto alla realizzazione di
un altro particolare tipo di insedia-
mento rupestre, piuttosto singolare.
Nell'isola d’Ischia i ciclopici massi di
Tufo Verde crollati dalle creste tu-
facee del Monte Epomeo sono stati
scavati al loro interno per realiz-
zare vari tipi di strutture rupestri
tra cui abitazioni distribuite anche
su piu piani (D’Arbitrio & Ziviello,
1991; Cappa & Cappa, 1991; Mele
& Del Prete, 1998). I massi sono

T

Fig. 10 - 1l villaggio rupestre di Zelve & stato abbandonato soltanto nel 1950 a causa
del pericolo di crolli (foto: R. Bixio - Centro Studi Sotterranei). Le foto (Bixio et al.,
2002) propongono lo stesso scorcio: nel 1985 era ben visibile, nella foto a sinistra,
un grande pinnacolo isolato in cui I'erosione gia aveva messo in luce i vani scavati
nel suo interno. Nel 1990 (foto a destra) lo stesso pinnacolo non esisteva piu a causa

dello sviluppo di numerosi crolli.
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Fig. 11 (sopra) - | fenomeni da crollo
che hanno interessato la falesia tufacea
hanno portato a giorno i vani sotterranei
scavati nel versante (foto: G. Bologna).

Fig. 12 (a destra) - Tomba rupestre rica-
vata in un masso crollato dai retrostanti
versanti (foto: R. Bixio - Centro Studi
Sotterranei). Soganli, Cappadocia (Tur-
chia centrale).

stati generalmente utilizzati nella
loro morfologia originaria e sen-
za l'uso dell’intonaco, lasciando a
giorno la ruvida superficie tufacea,
spesso coperta da licheni ed alterata
dall’azione erosiva di pioggia e ven-
to (Del Prete & Mele, 2005). Cio al
fine di favorire I'adattamento delle
strutture abitative e rurali all’as-
setto ambientale del territorio e con
lo scopo di realizzare un necessario
mimetismo difensivo (Fig. 12).

In aree caratterizzate da frequen-
ti escursioni termiche giornaliere,
con l'alternanza di piu cicli gelo-di-
sgelo, possono verificarsi fenomeni
di disgregazione fisica per geliva-
zione o termoclastismo i cui effetti
si risentono in modo piu graduale
nel tempo. Il grado di porosita e il
tipo di fessurazione caratterizzano
Pattitudine di una roccia a risenti-
re di tale processo che puo condurre
alla frantumazione dell’ammasso
roccioso in blocchetti o in scaglie e
sfoglie (esfoliazione). Nella Valle di
Meskendir in Cappadocia l'effetto
della esfoliazione sulle pareti dei
cunicoli di drenaggio (Fig. 9) ha
notevolmente contribuito, in tempi
millenari, al “rimodellamento” del-
le originarie sezioni di scavo (Ber-
tucci et al., 1995; Castellani, 2002).

Fattori endogeni

La deposizione di materiali piro-
clastico tufacei ad opera delle eru-
zioni vulcaniche & una delle princi-
pali manifestazioni dell’influenza
delle forze endogene, in quanto
evento generatore di un substrato
roccioso tra i pit idonei allo scavo
di opere ipogee, sulla realizzazione
di strutture sotterranee.
Soprattutto in ambito minerario
e con particolare riferimento alle
miniere di carbone, un altro fatto-
re endogeno di notevole interesse
e pericolosita & associato alla pre-
senza di sacche gassose (pitt comu-
nemente note come grisou) la cui
imprevedibile localizzazione tanti
lutti ha provocato tra i minatori in
varie epoche storiche.

Simili problematiche, tuttavia,
sono riscontrabili anche durante
le fasi di scavo di gallerie che at-
traversano particolari formazioni
argillose ricche di sostanza orga-
nica o nel caso di ipogei realizza-
ti in aree vulcaniche che possono
intercettare zone di risalita di gas
endogeni. Fra questi ultimi, un
esempio di rinomanza mondiale
noto fin dall’antichita, e rappre-
sentato dalla Grotta del Cane di

Agnano nei Campi Flegrei (Baldi,
2001; Varriale, 2005; Fig. 13).

Un altro aspetto interessante nel-
Pambito dei fattori endogeni é I'in-
fluenza della presenza di “fumarole
fossili” (pipe da degassazione) sul-
le caratteristiche litotecniche degli
ammassi tufacei. Infatti, al mo-
mento della deposizione e del suc-
cessivo raffreddamento della coltre
piroclastica, la quale in seguito per
processi di zeolitizzazione o piper-
nizzazione dara origine al tufo o al
piperno, possono instaurarsi feno-
meni di degassazione s.l. in aree
piu o meno localizzate. Tale feno-
meno puo comportare 'asportazio-
ne della matrice fine del deposito
che localmente si presentera costi-
tuito da elementi lavici, scoriacei,
pomicei e litici grossolani (da cen-
timetrici a decimetrici), incoerenti
ed in matrice scarsa o nulla. Noti
anche come “carie del tufo” questi
camini fumarolici hanno un an-
damento subverticale e forma ir-
regolare (Di Girolamo, 1968; Del
Prete & Bocchino, 1999). Granu-
lometricamente sono riconducibili
ad un deposito ghiaioso sciolto le
cui caratteristiche di autosostegno
sono ben lontane da quelle tipiche
dell’lammasso tufaceo compatto nel
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quale si possono rinvenire.

Anche i fenomeni bradisismici in
quanto associati alle dinamiche
interne della Terra, possono in

Fig. 13 - Volute gassose intercettate dal

casi particolari svolgere un ruo-
lo importante per la fruibilita nel
tempo di un ipogeo artificiale. Con
riferimento a cavita realizzate

la Grotta del Cane sul bordo del Lago di

Agnano nel distretto vulcanico dei Campi Flegrei - Campania (foto: R. Varriale).

lungo la fascia costiera di un’area
vulcanica attiva, infatti, non man-
cano casi in cui queste oggi ven-
gano a trovarsi sotto il livello del
mare per effetto dei moti negativi
del suolo. Qualora non vi siano piu
conservate chiare evidenze del-
la loro origine antropica, spesso
possono essere confuse con cavita
di origine naturale generate dal-
I’azione di abrasione marina.
Nell’area vulcanica flegrea, in
Campania, numerose sono le testi-
monianze diinterivillaggi risalenti
ad epoca greco-romana oggi situa-
ti sotto il livello del mare. Analo-
ga sorte & toccata anche ad alcu-
ni tunnel di epoca greca ritrovati
nelle vicinanze di Castel dell’'Ovo
a Napoli (Cilek et al., 1992) ed alla
Grotta Spuntatore o di Varule, di
epoca romana, nellisola d’Ischia
(Buchner, 1943; Monti, 1980) che
nell’arco di circa 2000 anni sono
sprofondate di alcuni metri sotto il
livello del mare.

Stabilita delle opere
in sotterraneo

Spesso la maggior parte delle cavi-
ta artificiali versa in uno stato di
abbandono, senza che siano state
prese le opportune precauzioni per
garantirne la conservazione nel
tempo (Fig. 14). Per questo motivo,
le condizioni di stabilita delle ca-
vita appaiono in genere precarie e
possono rappresentare un notevo-
le elemento di rischio che talora si
estende anche al territorio sovra-
stante. La chiusura degli originari
ingressi e, nel tempo, la perdita di
memoria degli stessi, aggrava ul-

Fig. 14 - Panoramica interna di una cava di piperno (Del Prete, 2004) alla base della Collina dei Camaldoli (Napoli) in cui si notano
numerosi massi staccatisi dalla volta e dalle pareti dei pilastri (foto: S. Del Prete). Questi ultimi mostrano ben evidenti gli effetti

dello schiacciamento indotto dalle sollecitazioni statiche dovute ai carichi sovrastanti.
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teriormente la situazione, produ-
cendo un rischio ancora maggiore
a causa della perdita di informa-
zioni sulla distribuzione spaziale
degli ambienti ipogei.

I dissesti piu frequentemente os-
servati in cavita consistono nel di-
stacco, dalle volte e/o dai pilastri,
di blocchi di dimensioni variabili
da qualche metro ad alcune decine
di metri cubi (Fig. 15). Questi crolli
parziali avvengono di frequente in
modo improvviso e senza alcun se-
gno premonitore, anche a distanza
di centinaia di anni dalla fine delle
operazioni di scavo.

I fenomeni di instabilita dei ver-
santi, al cui interno si sviluppano
insediamenti e cavita sotterranee,
e lassottigliamento dei pilastri di
sostegno all'interno delle cavita
(Fig. 16), risultano di particolare
gravita allorquando minacciano di-
rettamente siti di importanza stori-
co-archeologica, come ad esempio le
gravine (profonde incisioni, a pare-

Fig. 16 - Ani, Turchia orientale. Assottigliamento di pilastri in una miniera di ossidiana
(foto: R. Bixio - Centro Studi Sotterranei). La tipica scheggiatura che si genera lun-
go le pareti dei pilastri € causata dai carichi verticali esercitati dal peso delle rocce
sovrastanti.

Fig. 15 - Alcuni esempi di crolli in cave ipogee di piperno (a sinistra; foto: S. Del Prete) e in tufo (a destra; foto: B. Bocchino). A
seconda delle caratteristiche tecniche della roccia e del suo grado di fratturazione si possono isolare singoli massi di diversi metri
cubi o numerosi massi di pezzatura notevolmente inferiore. In ogni caso I'evoluzione dei crolli porta ad una migrazione verso
I'alto della volta delle cavita che, nella foto in alto a destra, € giunta alla completa asportazione del tufo e ad intercettare i depositi
alluvionali a tetto del tufo stesso.
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losa e puo innescare, per fenomeni di
migrazione verso l'alto, un collasso
generale della struttura con effetti
che si ripercuotono in superficie alle
eventuali strutture del soprassuolo.
Situazioni di questo tipo si riscon-
trano ad esempio in aree interessa-
te da diffusa attivita estrattiva in
sotterraneo che hanno determinato
in superficie lo sviluppo di fenome-
ni di lenta subsidenza o I'apertura
di voragini (anthropogenic sinkhole;
Fig. 19). Tra i territori maggior-
mente interessati, si ricordano le
aree estrattive di Gallipoli (Fiorito
& Onorato, 2004) e di Cutrofiano
(Cherubini & Sgobba, 1997; Bruno
& Cherubini, 2005), entrambe nel
Salento. In particolare a Cutrofia-
no, le intense attivitd estrattive,
sia in sotterraneo con l'estrazione
della locale calcarenite, che in su-
perficie con I'apertura di cave nelle
sovrastanti argille, hanno prodotto
negli ultimi decenni numerose si-
tuazioni di instabilitd, con effetti
sulle attivita antropiche (Parise
et al., 2007). Analoghe situazioni,
di frequente all’ordine delle crona-
che, si verificano nel napoletano e
in tutta la piana campana, in pie-
no ambito urbano (AA.VV., 1967,

Fig. 17 - Gravina Madonna della Scala (Massafra, Taranto): lo sviluppo di crolli in de- Evangel%sta, 1991; Vallario, 1992;
stra orografica della gravina ha causato danni alle cavita scavate a piu altezze nella  Evangelista et al., 1980; 2005; Hall

parete calcarenitica (foto: M. Parise).

ti verticali, in rocce calcarenitiche)
del territorio apulo-lucano, interes-
sate dallo sviluppo della cosiddetta
“civilta rupestre” (Fonseca, 1970).
Numerosi sonoicasiin cuile cavita
sono state parzialmente distrutte
da crolli e ribaltamenti delle por-
zioni pit esterne delle pareti roc-
ciose (Bertucci et al., 1995; Bixio
et al., 2002; Pecorella et al., 2004;
Parise, 2007b; Fig. 17), e frequenti
sono i casi di cavita la cui stabili-
ta & seriamente compromessa per
la presenza di fratture beanti, sia
sulla volta che intorno ai pilastri
(Fig. 18).

Ad eccezione di particolari situazioni
come quelle su citate, generalmente
Peffetto di crolli risulta localizzato
nell’ambito della cavita sotterranea
e nei suoi immediati dintorni, con
contenuti danni a cose o persone, vi-
stala scarsa frequentazione di molte
cavita. Cio nonostante, 'alterazione
delle condizioni statiche che ne deri-
va puo essere estremamente perico-

et al., 2004).

Fig. 18 - Frattura da detensionamento molto ampia ed estesa su tutta la porzione del-
la falesia tufacea gia interessata da pregressi fenomeni di crollo che hanno messo in
luce i vani sotterranei scavati nel versante (foto: R. Bixio - Centro Studi Sotterranei).
L'ulteriore evoluzione della frattura portera nel tempo al collasso anche di questa
porzione di versante e degli ipogei in esso presenti.
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Le discontinuita che si possono ri-
levare in un ipogeo possono avere
natura diversa: alcune di esse sono
preesistenti allo scavo e stretta-
mente legate alla genesi dell’am-
masso roccioso (ad esempio, frat-
ture singenetiche in un ammasso
tufaceo per effetto del rapido raf-
freddamento durante la deposizio-
ne dei depositi sciolti); altre invece
si sono formate nel tempo a segui-
to della ridistribuzione dello stato
tensionale dovuta alle operazioni
di scavo, ovvero alle eventuali vi-
cissitudini tettoniche in cui & stato
coinvolto 'ammasso o a rilasci ten-
sionali in corrispondenza di ver-
santi sub verticali (Fig. 19).

Le discontinuita esistenti nell’am-
masso roccioso svolgono il ruolo di
concentratori di sforzi di trazione e
sono in grado di attivare nel tem-
po una progressiva riduzione della
resistenza a lungo termine del ma-
teriale (Hall et al., 2004).

Per una corretta valutazione del
rischio associato ai fenomeni di
dissesto nel sottosuolo & necessa-
ria la conoscenza delle effettive
condizioni di stabilita delle cavita
(ad esempio, attraverso uno studio
del quadro fessurativo delle volte)

e delle possibili cause che sono al-
Porigine dei meccanismi di crollo
(Hall et al., 2004). Le prime sono
indispensabili per stabilire una
scala di priorita degli interventi
e per la progettazione delle opere
di consolidamento, mentre le se-
conde sono estremamente utili per
scegliere le piu idonee tecniche di
monitoraggio al fine di controllare
I’evoluzione nel tempo dei fenome-
ni di dissesto.

Conclusioni

La disamina appena esposta sul-
Iinfluenza che rivestono i fattori
geologici e geomorfologici sulla
realizzazione delle opere in sot-
terraneo, & esemplificativa della
complessita e della vastita del-
Pargomento. In generale, & possi-
bile constatare come spesso i ruoli
esercitati dai vari fattori esami-
nati singolarmente, a seconda dei
contesti si sovrappongano ed agi-
scano congiuntamente. Il risultato
di tale combinazione, inoltre, puo
dipendere sia da fattori ambienta-
li (geografici e climatici) che dalla
natura delle rocce nonché dal fat-

tore tempo.

Cosi, ad esempio, alla reincisione
del fondo ed al rimodellamento del-
la sezione di un cunicolo di drenag-
gio contribuiscono tanto 'azione di
erosione meccanica delle acque di
scorrimento quanto, in condizioni
climatiche idonee, i processi ter-
moclastici. Analogamente, alla in-
dividuazione di una litologia o di
una vena mineralizzata di interes-
se economico o piu in generale ido-
nea alla realizzazione di un’opera
in sotterraneo s.l., si sovrappon-
gono anche aspetti di carattere
geomeccanico e/o idrogeologico che
possono condizionare le tecniche
di scavo, i tempi e i costi di realiz-
zazione, il grado di preservazione
dell’opera nel tempo e quindi la
sua fruibilita futura.

L’acqua sotterranea, a sua volta,
ha una marcata influenza sulla
realizzazione e sull’utilizzo di una
struttura sotterranea. Un insedia-
mento abitativo o un magazzino
sotterraneo possono assolvere alla
loro funzione solo se realizzati in
rocce dalle buone caratteristiche
drenanti che garantiscano livelli di
umidita accettabili. Nel caso delle
opere minerarie o di importanti

' y B - e

Fig. 19 - Esempi di cavita sotterranee che hanno dato luogo a fenomeni di sprofondamento (Cutrofiano, in alto, e Lusciano, in
basso) talora provocando anche gravissimi danni al tessuto rurale e urbano sovrastante (foto di Cutrofiano: M. Parise; foto di

Lusciano: B. Bocchino, S. Del Prete).
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vie di transito, tuttavia, 'interesse
socioeconomico puo essere tale da
imporre anche drenaggi di quanti-
ta d’acqua importanti. L’eventuale
sovrapposizione, poi, di fattori en-
dogeni (risalite di fluidi e alte tem-
perature) e strutturali (ad esem-
pio strutture tettoniche drenanti

o tamponanti) puo ulteriormente
complicare la realizzazione del-
Popera sotterranea con conseguen-
ti ripercussioni sui tempi di realiz-
zazione e sui costi.

In generale, quindi, appare evi-
dente come, nello studio delle
strutture sotterranee, anche l'ap-

profondimento degli aspetti geo-
logici s.l. pud fornire importanti
indicazioni in merito agli aspetti
socioeconomici e alle motivazioni
che hanno indotto popoli e culture
alla realizzazione e all’utilizzo de-
gli spazi sotterranei ed ai benefici
che ne hanno tratto.
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