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L’ultimo sprofondamento a Marsala:

Pevento del 21 novembre 2013

The last sinkhole at Marsala:
the November 21, 2013, event

VATTANO M. (*), PARISE M. (*¥), BONAMINI M. (**%),

RIASSUNTO - L’area di Marsala, Sicilia occidentale, ¢ stata sto-
ricamente interessata da attivita estrattiva con scavi sia in su-
perficie che in sotterraneo. La roccia estratta ¢ una calcarenite
del Pleistocene inferiore denominata “Calcarenite di Mar-
sala” e appartenente al Sintema che prende il nome dalla
stessa localita. Le cave sotterranee sono oggi abbandonate e
mostrano un aumento dei segni di instabilita diventando nel
tempo un fattore di rischio a causa di diversi fattori che con-
tribuiscono, anche contemporaneamente, all’allargamento dei
vuoti sotterranei e alla loro propagazione verso la superficie
topografica, fino alla formazione di sprofondamenti. LLa ve-
loce crescita della citta ha contribuito a obliterare le cave cau-
sando una perdita della memoria storica sulla loro presenza
e ubicazione. Negli ultimi decenni numerosi sprofondamenti
si sono verificati sia in aree urbanizzate che in aree utilizzate
per 'agricoltura, causando parecchi danni ad edifici ed infra-
strutture.

L’ultimo episodio di sprofondamento si ¢ verificato nel-
I'area di Contrada Amabilina, alla periferia orientale di Mat-
sala. La depressione ha un perimetro circa ellittico con assi
di circa 100X70 m e una profondita approssimativa di 15 m.
Lungo le pareti dell’area sprofondata sono ben visibili le
stanze della cava sotterranea, alte fino a 5 m. Dalle testimo-
nianze raccolte pochi giorni dopo Ievento, ¢ stato possibile
ricostruire la sequenza di formazione dello sprofondamento.
11 collasso, causato dalla propagazione dei vuoti e dai primi
cedimenti di alcuni pilastri, ¢ stato seguito da un secondo
evento che ha comportato un allargamento della depressione
per la ridistribuzione degli stress, dopo 1 primi cedimenti.
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ABSTRACT - The Marsala area, at the western end of Sicily,
has been historically interested by quarry activities, both at
surface and underground. The carved rocks are Lower Plei-
stocene calcarenites, defined as “Calcarenite di Marsala” and
referred to the Marsala syntheme. The subterranean quarries,
now abandoned, show increasing instability signs becoming
in time a risk factor for several causes, among which: a)
breakdowns due to poor (weak) strength of rock and to large
size of voids; b) progressive weathering of rock; c) effects
of the discontinuities in the rock mass with the pillars and/or
walls of the underground quarries. These factors contributed
to enlargement of the subterranean voids and to their up-
ward propagation, thus triggering several sinkholes.

The fast urbanization of the city masked many subter-
ranean quarries causing the loss of memory of their location.
In the last decades, numerous sinkholes occurred both in
urban sectors and in areas designated for agricultural use,
creating extensive damage to buildings and infrastructures.

The latest sinkhole episode occurred in the Amabilina area,
at the eastern suburbs of Marsala. The depression shows an
elliptical perimeter (100X70 m) and a depth of at least 15 m.
At the bottom, some rooms up to 5 m high of an under-
ground quarry are visible. From the evidences collected a few
days after the event, it was possible to reconstruct the time se-
quence in the formation of the sinkhole. The collapse started
due to the propagation of voids and a first failure of some
pillars, and was subsequently followed by a second event,
which caused a widening of the depression, due to the redi-
stribution of the stress resulting after early failures.

KEY WORDS: Marsala, sinkhole, underground quarries, arti-
ficial cavity, Sicily
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1. - INTRODUZIONE

11 territorio di Marsala, all’estremita occidentale
della Sicilia (fig, 1), ¢ caratterizzato dalla presenza
di numerose cave per I'estrazione di calcarenite uti-
lizzata come materiale da costruzione. Non esi-
stono dati certi e attendibili sull’inizio delle attivita
estrattive, molte di queste sono state realizzate in
sotterraneo a profondita variabili tra pochi metri e
circa 25 m, generalmente fino al raggiungimento
della superficie piezometrica. Le cave sono scavate
su uno o piu livelli, seguendo la tecnica di coltiva-
zione a camere e pilastri.

Nel tempo, circa 50-60 anni, le cavita sotter-
ranee sono state progressivamente abbandonate
a causa del decadimento delle proprieta fisiche e
meccaniche dell’ammasso roccioso, degli alti costi
di coltivazione, e delle difficolta e dei pericoli le-
gati al lavoro in sotterraneo. Molte cave mostrano
evidenti segni di instabilita nelle volte, lungo le
pareti e i pilastri, diventando nel tempo un fattore
di rischio per diverse cause tra cui: a) crolli e ce-
dimenti dovuti alla scarsa resistenza della roccia
e alla dimensione dei vuoti realizzati; b) progres-
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siva alterazione della roccia; ) gli effetti delle di-
scontinuita dell’ammasso roccioso sui pilastri e/o
le pareti degli ipogei. Questi fattori contribui-
scono contemporaneamente, all’allargamento dei
vuoti sotterranei e alla loro propagazione verso
la superficie topografica causando I'innesco di fe-
nomeni di subsidenza e/o sinkhole (BONAMINI ef
alii; 2013; CIOTOLI e alii, 2013; DELLE ROSE ef alii,
2004; DEL PRETE ¢f alii, 2010; DE PASCALIS ef alii,
2010; FIORE & PARISE, 2013; GUTIERREZ ef alii,
2014; LOLLINO ef alii, 2015; MAZZA et aliz, 2008;
PARrISE, 2010; VATTANO ef ali, 2013, 2014,
WALTHAM et aliz, 2005), in accordo ai meccanismi
descritti in PARISE & LOLLINO (2011), e possono
creare ingenti danni a edifici e infrastrutture.

La Contrada Amabilina, localizzata ad est del
centro abitato di Marsala, ¢ stata piu volte interes-
sata da fenomeni di sprofondamento (BONAMINI
et alii, 2013; VATTANO ef aliz, 2014). L’ultimo epi-
sodio si ¢ verificato il 21 novembre 2013 a poche
decine di metri dalla Strada Statale 188 (v. fig. 1).
In questo contributo viene fornita una descri-
zione dello sprofondamento sulla base dei primi
sopralluoghi effettuati nell’area.

Fig. 1 - Vista dell’area di Contrada Amabilina interessata dallo sprofondamento (perimetro in rosso), formatosi il 21 novembre 2013. In basso ¢ riconoscibile la
Strada Statale 188. Nel riquadro ¢ mostrata la localizzazione della zona di Marsala (Ortofoto dal SITR — Ass. Territorio ed Ambiente, Regione Siciliana).
- View of the Contrada Amabilina area. In red the perimeter of the sinkhole formed on November 21, 2103. 1n the lower part of the picture the State Road 188 is visible. The inset
shows the localization of Marsala (Orthophoto from SITR — Sicilian Regional Environmental Department).
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2. — ASSETTO GEOLOGICO

Nell’area investigata affiorano calcareniti del
Pleistocene inferiore (Calabriano), indicate in
letteratura come “Calcarenite di Marsala”
(RUGGIERI & UNTI, 1974; RUGGIERI et alii, 1975)
e riferite attualmente al Sintema di Marsala (D1
MAGGIO et aliz, 2009). La “Calcarenite di Marsala”
¢ composta da tre litofacies con relazioni verticali
e laterali che indicano un’evoluzione regressiva
del sistema deposizionale. In particolare le litofa-
cies sono formate da: a) calcareniti litoclastiche e
bioclastiche da grossolane a fini, ricche in macro-
fossili; b) sabbie; c) argille grigie sabbiose. I ter-
mini b e ¢ sono entrambi ricchi in microfossili. Le
calcareniti e le sabbie passano lateralmente in ma-
niera graduale alle argille sabbiose e a silts che in
generale si ritrovano alla base dell’intera succes-
sione. Come indicato da RUGGIERI ¢z a/ii (1975) e
ARCES ez alzi (2000), la litofacies calcarenitica puo
essere ulteriormente suddivisa in tre litotipi: 1)
calcareniti grossolane e calciruditi in strati potenti
tra 10 e 100 cm; 2) calcareniti a grana media e fine
con grani addensati; 3) calcareniti a grana da
media a grossolana in strati di diverso spessore
(7-15 cm) con sottili intercalazioni siltose spesse
1-2 cm. Le cave sono state generalmente scavate
in corrispondenza delle calcareniti a grana media
e fine.

La successione rocciosa, potente fino a circa 80
m, mostra una stratificazione con pendenze com-
prese tra 5 ¢ 10° e una generale immersione verso
1 quadranti occidentali e sud-occidentali. Essa ¢
anche interessata da sistemi di fratturazione ad alto

angolo con piani di discontinuita orientati princi-
palmente in direzione NO-SE e secondariamente
E-O. In alcune aree, la “Calcarenite di Marsala” ¢
ricoperta da depositi di terrazzi marini del Pleisto-
cene medio-superiore.

3. — LO SPROFONDAMENTO DEL 21
NOVEMBRE 2013

In Contrada Amabilina, alla periferia orientale
del centro abitato di Marsala, nel tardo pomerig-
gio del 21 novembre 2013 si ¢ formato uno spro-
fondamento a poche decine di metri dalla Strada
Statale 188 (v. fig. 1). Lo sprofondamento ha in-
teressato un fondo agricolo, localizzato in pros-
simita di edifici rurali, plessi residenziali e piccoli
capannoni industriali, dove fino a pochi minuti
prima Pevento stava lavorando il proprietario.

Pochi giorni dopo il collasso ¢ stato eseguito
un sopralluogo per verificare ’accaduto. Lo spro-
fondamento ¢ di dimensioni ragguardevoli. Pre-
senta un perimetro ellittico allungato in direzione
NO-SE, con asse maggiore e minore rispettiva-
mente di circa 100 e 70 m, e una profondita mas-
sima di circa 15 m (figg. 2, 3). Lungo le pareti
nord-occidentale e sud-orientale sono visibili le
ampile camere di una cava sotterranea che rag-
giungono 5 m di altezza (figg. 2, 3 e 4B). Tali am-
bienti sono stati cavati in corrispondenza delle
calcareniti a grana media e fine, raggiungendo
verso lalto il limite con le calcareniti a grana da
media a grossolana, a pochi metri dal piano cam-

pagna.

Fig. 2 - Panoramica dell’area interessata dallo sprofondamento ripresa da Nord-Ovest. Sulla sinistra sono ben visibili le camere ed i pilastri della cava sotterranea.
- View of the Contrada Amabilina sinkhole, from the North-West. On the left, pillars and chanbers of the undergronnd quarry are visible.
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Fig, 3 - Panoramica dell’area interessata dallo sprofondamento, ripresa da Est. Sulla destra sono ben visibili le camere ed i pilastri della cava sotterranea, mentre
sulla sinistra si apprezzano grossi pilastri di roccia basculati rispetto alla loro posizione originaria.
- View of the Contrada Amabilina sinkhole, from the east. On the right, pillars and chambers of the underground quarry are visible. At the left margin of the picture tilted portions of
calcarenite rock are present.

Fig. 4 - A: Fratture parallele al perimetro dello sprofondamento, legate al rilascio tensionale successivo alla sua formazione. B: Particolare del settore NO dello
sprofondamento con visibili i vani ipogei e I'allargamento dei vuot, in corrispondenza della porzione pitl grossolana del corpo calcarenitico.
- A: Fractures parallel to the sinkhole perimeter, formed due to the stress release after the collapse. B: view of the NW sector of the sinkhole with pillars and chamber and the voids
enlargement due to the lithological change.
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Allinterno dello sprofondamento ¢ presente sia
il materiale derivante dal crollo della volta della
cava sotterranea, sia grossi blocchi di roccia bascu-
lati, dove sono ancora riconoscibili i pilastri e il sof-
fitto degli ambienti ipogei (v. figg, 2, 3).

In superficie sono state rilevate diverse fratture
parallele al perimetro dello sprofondamento, mo-
stranti differenti ampiezze e profondita, legate a
fenomeni di rilascio tensionale conseguenti
Ievento (fig. 4A).

LLa cava era conosciuta in epoca storica e risul-
tava citata anche in alcuni atti di vendita dei terreni
soprastanti. Tuttavia nel tempo se ne era persa me-
moria e solo la presenza di diverse discenderie,
oggi parzialmente occluse, poteva suggetire Pesi-
stenza di manufatti ipogei e far porre maggiore at-
tenzione all’antropizzazione dell’area in superficie.
Come succede per diverse cave sotterranee della
zona, anche di questo ipogeo, purtroppo, non si
hanno dati sull’estensione e sulla direzione di svi-
luppo degli ambienti, né tantomeno sul loro stato
di conservazione. Di conseguenza non si ¢ a co-
noscenza di come proseguano i vuoti e se questi si
articolino al di sotto dei manufatti adiacenti (fig.
4B).

Dalla prima investigazione effettuata in super-
ficie e dalle testimonianze raccolte pochi giorni
dopo l'evento ¢ stato possibile ricostruire la se-
quenza di formazione dello sprofondamento.

11 collasso ha avuto inizio a causa della progres-
siva migrazione dei vuoti verso 'alto e del cedi-
mento di alcuni pilastri. Questi fenomeni hanno
subito un’accelerazione nel momento in cui ¢ stata
raggiunta la porzione piu grossolana del corpo cal-
carenitico, come testimoniato dall’aumento di di-
mensioni dei vuoti in questa porzione di roccia (fig;
4B). Ad un primo evento, nell'intervallo di qualche
ora, ne ¢ seguito un altro, legato all'immediata ri-
distribuzione degli stress dopo il primo collasso,

che ha causato I'allargamento dell’area sprofondata
verso sud con il basculamento di grandi pilastri di
roccia interessati da altri settori della cava.

Al fine di comprendere se le acque di infiltra-
zione possano avere influito sull’innesco dello
sprofondamento sono stati presi in considerazione
1 dati pluviometrici relativi all’anno 2013, registrati
dalla stazione meteorologica “Marsala”, gestita dal
Servizio Informativo Agrometeorologico Siciliano
(SIAS) della Regione Sicilia. I’analisi dei dati plu-
viometrici mette in evidenza come nel mese di no-
vembre 2013 si siano registrati 119 mm di pioggia,
pari al 16% del totale annuo (fig. 5A).

Analizzando nello specifico i dati relativi al solo
mese di novembre, si evince una marcata variabilita
nella quantita di precipitazioni giornaliere (fig, 5B).
In particolare ¢ stata registrata un’alternanza di
giorni con precipitazioni che superano anche i 20
mm di pioggia, e giorni senza alcun contributo me-
teorico. Questo fattore, che difficilmente puo es-
sere indicato come la sola causa scatenante
I'innesco di sprofondamenti in questo contesto
geologico, puo certamente contribuire in tempi
lunghi a far variare le capacita di resistenza della
roccia, influendo anche sul coefficiente di stabilita
del’ammasso roccioso, e quindi a favorire condi-
zioni di instabilita (BONAMINI e# a/ii, 2013; VAT-
TANO et alii, 2013; LOLLINO et aliz, 2015), anche in
relazione all’alta porosita del corpo calcarenitico
(ARCES et alii, 2000).

4. — CONCLUSIONI

Il presente contributo riveste 1 caratteri di uno
studio preliminare, ma evidenzia ancora una volta
la fragilita del territorio di Marsala. La presenza di
numerose cave sotterranee, il loro stato di cre-
scente degrado, la progressiva riduzione della resi-

A

B

Fig, 5 - Precipitazioni mensili relative all’anno 2013 (A), e precipitazioni giornaliere relative al mese di novembre 2013 (B) registrate dalla stazione "Marsala" del
Servizio Informativo Agrometeorologico Siciliano (SIAS).
- A: Monthly rainfall relative to the year 2013. B: daily rainfall relative to November 2013. Dataset from the meteorological station “Marsala”, Sicilian Agro-meteorological Infomation Service.
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stenza necessaria 2 mantenere la stabilita dell’am-
masso roccioso, e I'antropizzazione che spesso si
spinge al di sopra delle aree interessate dai vuoti,
costituiscono un continuo fattore di pericolosita e
di rischio. Ne ¢ prova lo sprofondamento apertosi
il 21 novembre 2013 in Contrada Amabilina, in
un’area gia interessata da altri fenomeni simili.

Alla formazione dello sprofondamento hanno
contribuito diversi elementi tra cui: lo stato di fes-
surazione della roccia calcarenitica, lo stato di sa-
turazione della roccia e le sue variazioni, il naturale
degrado all'interno delle cavita e il rapporto
pieno/vuoti, spesso deficitatrio. L'insieme di questi
fattori, unito alla continua ridistribuzione dei cari-
chi litostatici seguente ai primi cedimenti, favorisce
la tendenza alla migrazione dei vuoti verso la su-
perficie topografica, fino alla formazione di spro-
fondamenti. L’assetto geologico dell’area di
Marsala permette, come riscontrato durante i rilievi
in campo, un’accelerazione nella propagazione dei
vuoti non appena questi raggiungono la litofacies
calcarenitica piu grossolana.

Un contributo importante nella formazione di
queste depressioni, oltre a quelli citati in prece-
denza, ¢ da imputare alle acque di infiltrazione.
Queste infatti, attraversando facilmente il corpo
calcarenitico, possono causare continue modifiche
nei legami intergranulari, facendo anche variare il
coefficiente di stabilita dell’ammasso roccioso.
Inoltre, per quanto registrato dalla stazione meteo-
rologica “Marsala”, si assiste ad una marcata cicli-
cita negli apporti meteorici, fattore che
contribuisce e creare una veloce saturazione e de-
saturazione della roccia calcarenitica.

Ancora una volta si mette in evidenza quanto il
territorio di Marsala sia estremamente vulnerabile,
e la necessita di incoraggiare studi volti alla crea-
zione di un censimento delle cavita sotterranee esi-
stenti, alla realizzazione di rilievi topografici e
strutturali di estremo dettaglio, e opportune analisi
geotecniche, che permetterebbero elaborazioni,
anche a ritroso (back-analysis), sulla dinamica di for-
mazione ed evoluzione degli sprofondamenti in
2D e in 3D.
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