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un dissesto da combattere o un bene geologico da preservare?

The badlands of Atri (Abragzo, central Italy):
an accident to fight or a geologic good to preserve?

RiassuNTO - Al pari delle altre categorie di geotopi altrove
riconosciute, i calanchi vanno interpretati ¢ visti come una
testimonianza della lenta azione dei processi morfogenetici
che si & esplicata attraverso il complesso intreccio delle dina-
miche geologiche e climatiche succedutesi nell’arco di centi-
naia di migliaia di anni. 1l loro significato assume ancora piu
importanza se si considerano i calanchi come forme di ero-
sione «residuali», in quanto sviluppatesi sotto condizioni cli-
matiche pit aride delle attuali. Soprattutto nel caso di Atri,
dove essi costituiscono il tratto morfologico pin evidente ¢
di grande effetto scenico, i calanchi andrebbero quindi con-
siderati come un bene geologico da preservare, per cié che
rappresentano come storia naturale ¢ come attrattiva pae-
saggistica. Cio non contrasta, del resto, con lesigenza di
mantenere sotto controllo il processo erosivo che, a lungo
andare, potrebbe minacciate le opere dell'nomo, soprattutto
quelle di carattere storico di cui Atri € ricca. Una scelta ocu-
lata dei metodi di intervento, soprattutto se si adottano le
moderne tecniche di ingegneria naturalistica, puo infatti
consentire di mitigare la dinamica crosiva senza produrre
impatti negativi sull’integrita del paesaggio naturale.

ParoLE CHIAVE: Calanchi, Atri, Ttalia Centrale

ABSTRACT - As the others categories of geotopes recogni-
zed elsewhere, badlands have to be interpreted and scen
as a witness of the slow action of morphogenetic proces-
ses which have been acting through the complex combi-
nation of geological and climatic dynamics occurred
within the time of hundred thousands of years. Their
significance assume more importance if we consider bad-
lands as residual forms, because they were developed
under climatic conditions dryer than present. Mostly in
the case of Atri, where they represent the most evident
and impressive landscape, badlands should be considered
as a geologic good to preserve, for that they represent as
natural hystory and landscape attraction. This does not
contrast with the need to mantain under control the ero-
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sive process that, by time, could undermine the man
works, mainly those of hystorical relevance which Atri is
rich with. A wise choice of reclamation methods as, for
instance, those provided by the modern techniques of
naturalistic engineering, permits to mitigate the erosive
dynamié¢s without producing negative impacts on the inte-
grity of natural landscape.

KEY WorDS: Badlands, Atri, Central Ttaly

1. — INTRODUZIONE

Le colline argillose di Atri, comprese fra il Gran
Sasso ed il litorale di Pineto sul mare Adriatico, pre-
sentano una morfologia di particolare spettacolarita e
bellezza: le cosiddette «Bolge», nome dato ai calanchi
dagli abitanti del luogo, per risaltarne Iaspetto tor-
mentato ed il carattere quasi «infernales del paesaggio.
Nel settore citato, in effetd, 1 calanchi costituiscono il
tratto morfologico pit evidente e di grande effetto sce-
nico ma, d’altra parte, essi rappresentano anche una
minaccia per infrastrutture viarie ed abitazioni, dovuta
allincedere del processo erosivo legato a queste forme.
Per tale motivo i calanchi, oltre che costituire una forte
attrattiva turistica, rappresentano anche una fonte di
rischio con la quale la popolazione locale convive quo-
tidianamente. Il dilemma che si pone, dunque, ¢: biso-
gna arrestare, con ogni mezzo possibile, questo peri-
coloso fenomeno di erosione o ¢ necessario piuttosto
preservare il paesaggio cosi creato e valorizzarne gli
aspetti turistico-naturalistici?

(*) ENEA, Centro Ricerche Casaccia - Dipartimento Ambiente - Via Anguillarese, 301 - 00060 S.Maria di Galeria - Roma
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g, 1. — Ubicazione geografica ¢ schema geologico: 1) alluvioni attuali e recenti, depositi di spiaggia attuali e recenti (Olocenc); 2) allu-
vioni antiche terrazzate (Olocene);3) conglomerati e sabbie di ambiente costiero (Pleistocene sup.); 4) alternanze di argille marnose ¢ sabbie
(Pleistocene inf.); 5) argille marnose sormontate da limi e sabbie (Pliocene medio-sup.); 6) faglic.

— Key-map and geological scheme: 1) present and recent aliuviali deposits, present and recent beach deposits (Holocene); 2) old terraced alluvial
deposits (Holscene); 3) coasial enviranment conglomerate and sand (upper Pleistocenc); 4 ) marly clay and sand (lower Pleistocene); 5) marly clay, silt and sand
(middel-upper Pliocene); 6) fandts.

Nel caso specifico di Atri, ci troviamo di fronte ad
un’opera della natura di notevoli dimensioni, che come
tale viene qui riportato come caso emblematico della
coesistenza dell’'uomo con i processi evolutivi del pac-
saggio terrestre. Non bisogna dimenticare tuttavia i piu
famosi calanchi del territorio senese e quelli altretran-
to interessanti della provincia di Matera. e aree citate,
insieme con la fascia argillosa periadriatica compresa
grosso modo fra il fiume Foglia ed il fiume Fortore,
sono le aree geografiche del territorio italiano che
danno luogo a tale morfologia.

2. — CARATTERI GEOMORFOLOGICI E COM-
POSIZIONALI

Dal punto di vista geomorfologico, I'area in ogget-
to (fig. 1) ricade nella fascia pedeappenninica adriatico-
abruzzese costituita da una serie di rilievi collinari da

arenacco-marnosi ad argilloso-sabbiosi, che si elevano
tra la catena appenninica carbonatica e la linea di costa.
Le colline di Atri, in particolare, sorgono in corrispon-
denza del passaggio Pliocene-Pleistocene. Hsse sono
costituite quindi da terreni derivanti dalla sedimenta-
zione sottile avvenuta nella fossa subsidente descritta
in CRESCENTT ¢ aki (1980), CASNEDL (1986) e CASNEDI
& CRESCENTI (1986), cui fanno seguito depositi via via
pitt grossolani facenti capo alla regressione ed alla
chiusura del bacino di sedimentazione, avvenuta con il
sollevamento tettonico quaternatio. Nell'ampio affio-
ramento offerto dall’erosione calanchiva ad W di Atri
(fig. 2), I'insieme dei terreni costituenti la successione
plio-pleistocenica presenta una giacitura quasi unifor-
me con immersione verso NE ¢ debole pendenza
(intorno ai 10°). I terreni interessati dall’erosione
calanchiva sono sia quelli appartenenti al Pliocene
medio-superiore, ma soprattutto quelli relativi alle
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facies pelitiche infra-pleistoceniche. In queste ultime
sono attestati gli apparati calanchivi pio ampi e spetta-
colari, come quelli di Colle della Giustizia. Il regime di
precipitazioni, registrato alla stazione idrometeorologi-
ca di Atri, ¢ caratterizzato da una piovosita non eleva-
ta (media annua: circa 800 mm.) e concentrata nel
semestre invernale-primaverile cui fa seguito la stagio-
ne estiva secca, caratterizzata da una precipitazione
media su scala mensile inferiore ai 33 mm. Le condi-
zioni pluviometriche generali, con la presenza di una
lunga stagione secca, sono quindi tali da favorire quei
fenomeni di aridita del suolo e di fessurazione superfi-
ciale che sono particolarmente accentuati sulle super-
fici argillose esposte verso i quadranti meridionali e
che ne condizionano in maniera determinante la stabi-
lita. Questa ¢ affetta sia dall’erosione superficiale da
parte delle acque di ruscellamento che dalle conse-
guenze dellinfiltrazione idrica attraverso le fessure di
essiccazione. Quest’ultima determina una circolazione
ipodermica che tende a saturare gli orizzonti superfi-
ciali, fino alla profondita massima raggiunta dalle fen-
diture del terreno (dai 30 ai 60 cm), innescando cosl
movimenti gravitativi che spesso assumono modalita
di colate di fango. A loro volta, mettendo a nudo il
substrato, i movimenti gravitativi favoriscono 'innesco
ed il procedere dell’erosione lineare sulle superfici di
neoformazione dando cosi luogo all'impostazione di
proto-calanchi che possono successivamente evolvere
in calanchi veri e propri (fig. 3). I.a morfogenesi calan-
chiva viene altresi sviluppata anche per effetto dell’e-
rosione al piede dei versanti operata dai corsi d’acqua
(fig. 4) e non va sottovalutata I'azione dovuta al transi-
to degli animali da pascolo lungo i percorsi abituali
dalle stalle ai prati e viceversa (fig. 5).

Iig. 2. — I calanchi del Fosso del Casale, a ovest dell’abitato
di Atri (in alto nella foto).

— Badfands in the Losso del Casale stream, west of Atri town
(up in the picture).

Fig, 3. — Frane tipo scivolamenti traslativi-colate che determi-
nano la messa a nudo del substrato e Pinnesco dell’erosione
lineare (protocalanchi).

— Landslides type transiational skdes-nmdflows, which lay bare
the substratum determining the start of linear erosion (proto-badlands).

Analisi sedimentologiche ¢ geotecniche effettuate
nell’ambito di una ricerca riguardante I'erosione del
suolo sui versant argillosi circostanti la citta di Atri
(ANSELMI ef aliz, 1994; GRAUSO, 1994), hanno permes-
so di classificare 1 materiali interessati dalla morfoge-
nesi calanchiva come marne argillose, sotto I'aspetto
litologico, quindi come limi argillosi, dal punto di vista
granulometrico, ed infine come limi argillosi di bassa
plasticita, non attivi e dotati di elevata consistenza, dal
punto di vista geotecnico. Sotto aspetto mineralogico,
gli stessi materiali sono risultati composti prevalente-
mente da minerali non argillosi, con prevalenza della
calcite rispetto ad altrl minerali come quarzo, dolomi-
te, feldspati e minerali pesant. Tra i minerali argillosi
prevalgono le argille micacee: TI'illite predomina sulla
smectite, meno rilevante ¢ la presenza di clorite e cao-
linite; valori pit elevati di smectite si riscontrano nei
campioni provenienti da calanchi classificabili di tipo
«B». Questi ultimi corrispondono a morfotipi nei quali
il processo erosivo dominante ¢ rappresentato da
moviment di massa di tipo scivolamento sia traslazio-
nale che rotazionale. Tali tipi di calanchi sono contrad-
distinti da vallecole relativamente ampic ¢ a fondo con-
cavo, con displuvi dal profilo non eccessivamente affi-
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Fig 4. — Calanchi sviluppatisi in conscguenza dell’erosione di sponda lungo un torrente nei dintorni di Atri,

— Badlands developed in consequence of banfe-crosion along a streamr in the surronnding of A,

lato e presenza di una vegetazione meno rada rispetto
ai calanchi cosiddetti di tipo «A», caratterizzati invece
da solchi profondamente incisi separati da creste
molto affilate ed assenza di vegetazione. In questi ulti-
mi, che nel territorio in esame sono di gran lunga pre-
valenti rispetto ai primi, il processo erosivo dominante
¢ rappresentato dall’erosione lineare. L'elemento che
determina il prevalere delle une o delle altre forme, é
dato fondamentalmente dal carattere composizionale.
I terreni presenti nel settore a morfologia di tipo «B»
sono infatti dotati di maggiore plasticita e caratterizza-
ti da un maggiore tenore di smectite. La pit accentua-
ta plasticitd e la maggiore espandibilita dei materiali
CONCOrrono, in questo caso, a carattetizzare Uevoluzio-
ne di tali morfotipi, controllata quasi esclusivamente
da fenomeni gravitativi.

Riguardo alla distribuzione degli apparati calan-
chivi, questa risulta prevalere sui versanti otrientati
verso 1 quadranti meridionali. A fronte di questa impo-
stazione generale, ¢ possibile tuttavia riconoscere, sui
versanti esposti a settentrione, delle forme, sia attive

che inattive, costituite da calanchi parzialmente o total-
mente inerbiti. La presenza di tali forme confermereb-
be quanto affermato da RODOLFI & FRASCATI (1979), i
quali considerano i calanchi come forme di erosione
«residuali» in quanto sviluppatesi sotto condizioni cli-
matiche pit aride delle attuali. In quelle condizioni i
calanchi sarebbero stati uniformemente distribuiti su
tutt i versanti argillosi, indipendentemente dall’esposi-
zione; il mutamento climatico in senso «umidoy» che ha
portato alle attuali condizioni, caratterizzate tuttavia da
un forte contrasto stagionale, avrebbe determinato ’o-
bliterazione dei calanchi sui versanti esposti a nord ed
il mantenimento dei soli apparati calanchivi esposti
verso i quadranti meridionali.

3. — I CALANCHI COME BENE GEOLOGICO
L’ipotesi dei calanchi come forme residuali conferi-

sce ancora maggiore significato ai calanchi che, al pari
delle altre categorie di geotopi altrove riconosciute,
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vanno cosi interpretati e visti come una testimonianza
della lenta azione dei processi morfogenetici, esplicata-
si attraverso il complesso intreccio delle dinamiche
geologiche e climatiche succedutesi nell’arco di centi-
naia di migliaia di anni. Per cio che rappresentano
come storia naturale e come attrattiva pacsaggistica
(fig. 0), i calanchi andrebbero quindi considerati come
un bene geologico da preservare. D’altra parte, non si
pud trascurare 'esigenza di mantenere sotto controllo
il processo erosivo che nel caso riportato, anche se ad
oggi non minaccia direttamente le opere di carattere
storico di cui Atri € ricca, interessa sicuramente pia da
vicino le infrastrutture viarie secondarie che collegano
fra loro paesi e frazioni nonché le strade interpoderali
che corrono lungo le dorsali 1 cul fianchi vengono inci-
si ¢ lentamente sgretolati dall’arretrare delle testate
calanchive. In realta, i calanchi, come del resto qualsia-
si altra forma o processo geodinamico, diventano una
fonte di rischio solo quando essi interagiscono con le
attivita e le opere dell’'nomo. D’altro canto le forze
della natura non sempre si possono contrastare cffica-
cemente, ma spesso danno luogo a processi per i quali
a poco o nulla valgono tecniche e soluzioni ingegneri-
stiche che finiscono solo per gravare sui bilanci pub-
blici senza risultati pratici. Questo vuol dire che sareb-
be buona norma, in sede di pianificazione, tenecre
conto della presenza di certi processi nel territorio ¢
soprattutto della loro tendenza evolutiva evitando, se
possibile, di inserire elementi di interferenza in un con-
testo cosi problematico.

Cid che si intende sottolineare in questa nota ¢ che
quindi ladozione di tecniche mitigatorie debba
senz’altro avvenire in quelle porzioni di territorio ove,
stante Pesigenza dell’'uso antropico, la morfogenesi dei
calanchi sia allo stadio iniziale e/o sia tale da permet-
tere un’azione di recupero che abbia buone probabilita
di successo; mentre, nel caso di apparati calanchivi di
notevoli dimensioni che caratterizzano profondamen-
te 1 versand e per i quali ogni intervento sarcbbe inuti-
le o fortemente lesivo dell'integrita paesaggistica, la
politica pit corretta ¢ quella di puro ¢ semplice rispet-
to deil processi naturali. A tale scopo, senza dover
ricorrere ad interventi di tipo invasive, come il ripristi-
no dei profili morfologici, indicato solo in aree speci-
fiche che, per estensione e volumi coinvolti, si prestino
a tali interventi ¢ che riguardino, per esempio, impot-
tanti vie di comunicazione o agglomerati urbani, sareb-
be sufficiente I'adozione di quelle tecniche che per-
mettono almeno di rallentare, se non di arrestare, il
processo calanchivo, Questo ¢ possibile soprattutto
agendo sulla tendenza retrograda dei cigli principali dei
calanchi, provvedendo alla realizzazione di manti di

Tig. 5. — Frosione del suolo prodotta dal calpesdo
da parte degli animali da pascolo.

— Soal-erosion produced by flock frampling.

Fig. 6. — Piramide di terra, spettacolare esempio di erosione
selettiva, nell’anfiteatro calanchivo ad ovest di Colle della
Giustizia.

— Earth pyramid, a spectacitlar example of differentiad erosion,
in the badland valley west of Colle della Ginstizia.

protezione e di drenaggi a monte della zona di testata.
Altre azioni, effettuate per esempio con l'adozione
delle modetne tecniche di ingegneria naturalistica, con
le quali si utilizzano materiali naturali (pictra, legname,
materiale vegetale vivo), a protezione dei versanti e
delle principali linee di deflusso, possono altresi con-
sentire di mitigare la dinamica erosiva ¢ stabilizzare i
versanti, senza produrre impatti negativi sull’integrita
del paesaggio naturale. Ottimi risultati sono gia stati
raggiunti € documentati in aree soprattutto dell’arco
alpino (AA. vv., 1991), quindi in ambienti diversi da
quello qui descritto, ma che lasciano comunque ben
sperare sull’applicabilitda di certe tecniche anche sui
ripidi versanti argillosi. Soprattutto la tecnica che pre-
vede la messa a dimora di specie erbose e/o arbustive
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adatte al’ambiente semi-arido dei calanchi, integrata
con opere in legname e/o0 con la stesura di georeti o
stuoie a protezione delle prime fasi di crescita, puo
avere buone probabilita di successo.

Ma c’¢ un altro aspetto da considerare patlando di
calanchi come bene geologico da preservare: la tenden-
za ad utilizzare queste porzioni di territorio, che 'nomo
non riesce a sfruttare e che come tali sono considerate
inutili (da cui il termine di «cattive terren, badlands degli
americani), come pattumiera. Nel caso di Atri, gli scri-
venti hanno potuto constatare la presenza di oggetti
dismessi gettati nell’impluvio del fosso del Casale, ad
ovest del Colle della Giustizia. Cio non sorprende, vista
la scarsa sensibilita ambientale generalmente dimostra-
ta un po’ dappertutto nel nostro Paese. Ma se si com-
prende che I'ambiente naturale, ed in patticolare quello
peculiarmente selvaggio costituito dai calanchi, € come
un libro aperto da studiare ¢ conservate gelosamente, si
possono intuire anche le grandi potenzialita che esso
offre in termini economici. L'istituzione di un parco dei
calanchi, sulla falsariga di quello pit famoso del South
Dakota negli US.A., attraverso la conservazione e la
valorizzazione del paesaggio naturale, puo infatti costi-
tuire una possibilita di lavoro per i giovani, incremen-
tando il flusso turistico e quindi il gettito economico.
Del resto, le stesse tecniche sistematorie naturalistiche,
cul si € fatto cenno, implicano conseguenze positive
sull’occupazione, oltre che nella fase di realizzazione,
anche nelle fasi successive, almeno fino al raggiungi-
mento di un adeguato sviluppo della vegetazione. E
infatti comunque necessaria un’azione di manutenzione

e controllo, successivamente alla realizzazione dell’'ope-
ra, soprattutto in occasione di eventi meteorici di parti-
colare intensita che possono minarne lintegrita
(LUCHETTA & ANDRICH, 1995).
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Proposta di un parco naturale geomorfologico in Basilicata
Proposal for the establishment of a geomorfological natural park in Basilicata

RiAsSUNTO - T risultati preliminari ottenuti dallo studio
morfologico dell’area a NE del Bacino di Sant’Arcangelo,
hanno fornito lo spunte per la valorizzazione dei geotopi
attraverso la proposta di istituzione di un parco naturale
geomotfologico al fine di rendere fruibili beni di interesse
scientifico, didattico ¢ paesaggistico. Il Bacino di Sant’
Arcangelo, strutturalmente definito come un bacino di
piggyback (CALDARA ef afii 1988a,1988b) ¢ colmato da
potenti successioni terrigene di eta pliopleistocenica riferibi-
li a quattro cicli sedimentari rappresentanti uno o piu siste-
mi deposizionali (PIERI P, SaBato L., Lomacono E|
MarINO M. 1994). 11 sincronismo tra sedimentazione e tet-
tonica segna la storia del bacino, ed & documentato da una
serie di importanti forme strutturali. Nella descrizione del
paesaggio sono stati individuat diversi morfotipi distinti in
forme strutturali, forme di erosione e di accumulo legate alla
gravita e forme di erosione e di accumulo fluviale. In tale
quadro si propone l'osservazione dell’anticlinale sinsedi-
mentaria costituita dai conglomerati di conoide alluvionale
del ciclo di San Lorenzo (Alianello) o del torrione formato-
si per diaclasi nell’'unitd conglomeratica del ciclo dell’Agri,
ma non solo dei singoli morfotipi, ma anche di tematiche
geomorfologiche; un esempio ¢ lo spettacolare paesaggio
dei calanchi che con le sue forme scolpite nelle argille, ¢ ele-
mento di interesse scientifico e un puro godimento estetico
per il visitatore occasionale.

ParoLE CHIAVE: Piggyback basin, Plio-Pleistocene, cicli
sedimentari, anticlinale

ABSTRACT - The preliminary result of the morphological
study of the area in the north-east of the Sant’Arcangelo
Basin, have lead to the institution of a geomorphological
natural park which will highlight the “geotopes” of scienti-
fic, didactic and scenic interest. The Sant’ Arcangelo Basin
structurally known as a piggyback basin (CALDARA e akif
19882;1988b) is filled with massive, terrigenous
Pliopleistocene successions made up of four sedimentary

(*) Via Torino, 13 - 75022 Irsina (MT - [taly)
(**) Viale Europa, 15 - 75100 Matera (Italy)

MASIELLO D. (*) & LASCARO G. (¥¥)

cycles representing one or more depositional system (PIERI
P, SaBato L., LotacoNo E, MARING M. 1994).

The synchronism between tectonics and sedimentation tells
the history of the Basin and is documented by a series of
structural formations. In describing the landscape, several
different morphotypes were noted: structural formations,
erosion and accumulation formations. We propose to study
either the synsedimentary anticline formed by the conglo-
merates of the alluvional cone of the San Lorenzo cycle
(Alianello) or the tower formed by diaclase in the sandy-
conglomeratic unit of the Agri cycle. The study includes not
only single morphotypes but also geomorphologic thema-
tics, such as the spectacular “Calanchi” landscape, with its
forms “carved” in clay, an element of scientific interest as
well as a genuine pleasure to behold for the occasional visitor.

KEy WORDS: Piggyback basin, Plio-Pleistocene, sedimen-
tary cycles, anticline

1. - INTRODUZIONE

L’idea di istituire un parco geomotfologico nella
zona di Aliano (MT), nasce dalla convinzione e dalla
necessita di tutelare il patrimonio naturale presente in
Basilicata ai fini scientifici, didattici e turistici.
Listituzione del Parco rappresenta il primo passo con-
creto verso la salvaguardia e la valorizzazione dell’im-
menso patrimonio paesaggistico e naturalistico legato
alle bellezze naturali, ai beni archeologici, folcloristici e
culturali dell’area. Una gestione attiva ed equilibrata del
territorio volta ad assicurare:

— la salvaguardia ¢ la conservazione degli ambienti
naturali, degli ecosistemi pit stabili, dei biotopi di pit
rilevante interesse, degli aspetti geomotfologici piu
caratteristici;
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— il rilancio delle attivita agro-silvo-pastorali di con-
duzione dei terreni agricoli e dei pascoli del Parco, e la
riscoperta delle attivita artigianali;

— la incentivazione di attivitd economiche innovati-
ve finalizzate ad un incremento del turismo, quello
rispettoso dell'ambiente e delle tradizioni, con 'ade-
guamento delle strutture ricettive, dando impulsi alla
utilizzazione di fabbricati esistenti o ad una attivira
emergente quale agriturismo;

— Porganizzazione di attivita di ricerca scientifica e
di divulgazione a carattere didattico-educativo per una
valorizzazione ¢ riscoperta degli aspetti qualitativi del
territotio.

Un esempio di tutela e di conservazione della natu-
ra e nello stesso tempo una programmazione econo-
mica che offrirebbe soluzioni concrete per il rilancio
dei settori tradizionali, primi tra tutti 'agricoltura e ar-
tigianato, o di nuove figure professionali: la guida natu-
ralistica, ’educatore ambientale. Nella nostra cultura, la
salvaguardia di determinate specie vegetali e popola-
zioni animali spesso riveste un ruolo importante che
supera linteresse per i beni inanimati, ad esempio
rocce e suoli, che vengono presi in minore considera-
zione, sia per un oggettivo minote interesse da parte
del pubblico, che pet Ieffectiva difficolta, o non imme-
diatezza, nella comprensione. E” importante petd tenere
conto che tali risorse, non rinnovabili e testimonianza di
eta lontane, costituiscono una delle componenti essen-
ziali del paesaggio, per cui diventa necessatio inserire,
negli itinerari turistici e soprattutto in quelli agtituristici,
accanto alle componenti del territorio di cui fruire, la
componente geologica e geomorfologica.

2. — INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Aliano, situata tra il fiume Agri e I'affluente Sauro,
¢ parte integrante di quel paesaggio calanchivo che
caratterizza Destremita orientale del bacino di
S.Arcangelo. Quest’ultimo, strutturalmente definito
come piggyback basin (CALDARA ¢/ afzi. 1988) si collo-
ca in un’area interna rispetto al fronte piu avanzato
dell’ Appennino meridionale, per cui poggia interamen-
te su terreni pre-pliocenici ancora in traslazione duran-
te le fasi di riempimento del bacino stesso. L’aspetto
strutturale del bacino, permette di definire i principali
caratteri paleogeografici rappresentati da un’area di
sedimentazione poco profonda delimitata a ovest ¢ a
sud da alti rilievi corrispondenti agli attuali M.Raparo,
M.Alpi, e M.Pollino e sul lato otientale parzialmente
confinata da una dorsale sommersa, I'attuale Stigliano-
Montegiordano, che solo nel Pleistocene medio, solle-

vandosi, la separo dalla Fossa Bradanica. In tal modo
appare evidente che la parte settentrionale del bacino
era alimentata sia dai quadranti occidentali che da quel-
li settentrionali con un riempimento proceduto da
ovest verso est attraverso piu fasi sedimentarie. Non
meno importanti sono stati gli eventi tettonici che,
verificatisi contemporancamente alla sedimentazione,
hanno determinato un’avanzamento verso ENE del
substrato alloctono ¢ successive deformazioni nei
depositi, soprattutto lungo il bordo occidentale, pro-
ducendo discordanze di tipo sintettonico.

2.1 — CENNI BIBLIOGRAFICI

Negli anni "60, a seguito dei lavori di aggiornamen-
to della Carta Geologica d’Ttalia, studi, in prevalenza di
tipo stratigrafico, permettono di distinguere due suc-
cessioni di eta diversa (VEZzZANL, 1966; 1967a; 1967b;
1968; LENTINI 1967; 1968; 1969; OGNIBEN 1969a;
1969b; LENTINI & VEZZANI 1974). La prima, spessa
fino a 1450 m, ¢ caratterizzata da pit unita: conglome-
rati e sabbie basali, argille marnose, sabbie e conglo-
merati sommitali, di etd inframesopliocenica (Ciclo di
Caliandro - VEZZANI 1966) i cui termini, depositatisi in
un bacino molto ampio, poggiano in discordanza sui
terreni prepliocenici. La seconda successione, databile
Pliocene superiore-Calabriano  (VEZzZANT 1967a;
OGNIBEN 1969a), poggia in discordanza sulla prece-
dente ed ¢ caratterizzata da una potente unita di argil-
le marnose grigio-azzurre passante eteropicamente
verso W ad una unitd sabbioso-siltosa (Sabbie di
Aliano), che a sua volta ¢ in eteropia con una unitd sab-
bioso-conglomeratica (Conglomerato di Castro-
nuovo). Nel 1988, CALDARA e a/i, distinguono all’in-
terno della seconda successione di VEzzANI (1967)
quattro successioni sedimentaric discordanti "una sul-
Paltra. Gli eventi tettonici sinsedimentari, hanno con-
dizionato la deposizione delle varie successioni; in par-
ticolare la presenza di una importante piega anticlinale
con asse Guardia Perticara-Alianello, ha determinato la
separazione di due zone, una orientale ed una occi-
dentale. La prima successione, che caratterizza il setto-
re occidentale, ¢ costituita da due unitd stratigrafiche
composte rispettivamente da sabbie e conglomerati,
La seconda, anch’essa nel settore occidentale, & costi-

tuita da conglomerati, spessi fino a 100 m, passant
lateralmente ¢ superiormente ad argille ricche di livell:
siltosi e firtamente stratificati. La terza successione s
rinviene nel settore orientale ed ¢ rappresentata in pre-
valenza da argille-siltose sabbie ¢ conglomerati. Lz
quarta successione ¢ costituita da conglomerati in gia-
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citura orizzontale con matrice argillosa. Un quadro
stratigrafico che meglio caratterizza i sedimenti affio-
ranti nella parte settentrionale del bacino di
S.Arcangelo, ¢ stato proposto da studi recenti (PIERI P,
SABATO L., Lotacono E, MArRNO M., 1994). Sono
state individuate quattro «sequenze deposizionali»,
definite cicli, di eta compresa tra il Pliocene superiore
e il Pleistocene medio. Ogni ciclo, spesso parecchie
centinaia di metri, rappresenta un «sistema deposizio-
nale» (alluvionale, marino-deltizio, lacustre) all'interno
del quale si sono distinte tre unita litostratigrafiche
corrispondenti a differenti elementi deposizionali.
I° ciclo (ciclo di Caliandro). E la formazione pit anti-
ca, in contatto discordante sulle formazioni pre-plio-
ceniche, costituita da tre uniti: Conglomerati ¢ Sabbie,
Pi2 ¢ ; Argille marnose, PA#? a; Sabbie e Conglomerati,
Pi2 5c per uno spessore totale di circa 1000 m. Si svi-
luppa da ovest verso est con una tipica geometria a
cuneo. II ciclo (ciclo dell’ Agri ). E costituito da tre
unitd: Argille siltose, P/2-Pli'a; Sabbie, Plk2-Pils,
Conglomerati, P/2-Pll¢g disposte a cuneo e in discor-
danza sintettonica sul sottostante ciclo. 111 ciclo (ciclo
del Sauro). Si sviluppa nell’area pin orientale del baci-
no. B costituito da tre unita: Argille siltose, P2
Sabbie, P#12 5; Conglomerati Pl'-2 ¢g. IV ciclo (ciclo
S.Lorenzo). Tali depositi, affioranti in un area piutto-
sto ristretta allungata in direzione NW-SE, sono costi-
tuiti da tre unita: Conglomerati Pl! ¢gf, Argille siltose
Ple' a, Conglomerati Ple' ¢g.

3. - INQUADRAMENTO GEOMORIFOLOGICO

Per quanto concerne le caratteristiche geomorfolo-
giche dell’area, si distinguono diversi morfotipi:

Jforme strutturali rappresentate da monoclinali, pieghe
e scarpate di faglia orientate principalmente in direzione
NW-SE;

forme di erosione, calanchi e biancane, che caratteriz-
zano in particolare i terreni argillosi della zona ad est
di Aliano;

Jforme di denudagione, nicchie di distacco di frane,
riscontrate essenzialmente nell’ambito dei terreni sab-
bioso-conglomeratici e forme di accumulo, corpi di frana,
falde di detrito, presenti principalmente lungo le valli
fluviali, conoidi alluvionali e terrazzi. '

3.1 — MORFOTIPI
L’evoluzione geologica, il clima, le caratteristiche

litostratigrafiche, sono le cause principali di diversi
morfotipi presenti nell’area in esame,

311 — Forme strattural legate a processi tettonici

Nella parte settentrionale del Bacino di
Sant’Arcangelo sono ben riconoscibili alcuni elementi
stratigrafici e tettonici, che permettono una ricostru-
zione geologica e paleogeografica della intera area. Le
forme legate ad azioni tettoniche sono numerose, ma
in questo lavoro saranno prese in considerazione solo
quelle di maggiore rilevanza scientifica, paesaggi’sfica
ed educativa. Nella valle del Sauro sono riconoscibili
tipiche forme strutturali; in localita Fontana la Farna
(sinistra orografica del T. Sauro), ¢ riconoscibile una
faglia inversa che mette in contatto ['unita pit bassa del
ciclo di Caliandro con Punita prepliocenica. Questa
faglia & legata principalmente agli avanzamenti verso
ENE dei terreni prepliocenici determinando una serie
di deformazioni in corrispondenza del bordo occiden-
tale del bacino. L’anticlinale Guardia Perticara-
Alianello, otientata in senso appenninico, ¢ visibile
lungo il versante sinistro del Torrente Sauro in prossi-
mita del fosso Piscia Forno. Questa struttura, che si &
formata nel bacino nel Pliocene superiore, ha costitui-
to gradualmente un alto morfostrutturale responsabile
della separazione di due nuove aree di sedimentazione:
una interna e una esterna. La prima, isolata dal mare, ¢
sede dei depositi continentali del ciclo di San Lorenzo
(Pleistocene inferiore); la seconda, collegata con il
bacino dalla Fossa Bradanica, é caratterizzata dalla
presenza di sedimenti di fan delta appartenenti al ciclo
del Sauro (Pleistocene inferiore - Pleistocene medio
basale).

Una ulteriote conferma di tettonica sinsedimenta-
tia (ben osservabile in sinistra del Torrente in localita
fosso della Gruma-fosso della Rocca) ¢ evidenziata dal
rapporto tra due sequenze deposizionali: il ciclo
dell’Agri e il ciclo del Sauro. Sull’affioramento si nota
la discordanza angolare sintettonica che distingue i due
cicli, le inclinazioni decrescenti e il trend regressivo del
ciclo inferiore. Il ciclo del Sauro inizia con I'unita con-
glomeratica piu spessa, discordante, al contatto con
P'unita sabbiosa del ciclo dell’Agti. Sempre lungo la
valle del fiume Sauro, sono evidenti le due faglie
distensive (faglia di Guardia Perticara-Alianello, faglia
del Sauro) la cui attivita ha favorito il sollevamento
della dorsale Stigliano-Montegiordano. Sul versante
destro del T. Sauro in localita Mancosa, una serie di
allineamenti in direzione NW-SE, individuati essenzial-
mente sulla base di indizi di carattere morfologico
(tratd rettlinel di corsi d’acqua con relativi gradini
motfologici) sono rappresentativi di faglie dirette con
rigetto di modesta entita che hanno dislocato i terreni
sabbiosi del ciclo del Sauro. Anche lungo la valle del
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Fig. 1. — Anticlinale sinsedimentatia nei depositi conglomeratici
del «Ciclo di 8. Lorenzo» lungo il E Agri (Alianello),

— Syusedimentary anticiine in the conglomeratic deposits
of *S. Lorenzo cycle” along Agri river (Alfianeily).

Fiume Agri sono presenti caratteristiche forme strut-
turali, Vale la pena ricordate, per la sua fruibilita didat-
tica, Panticlinale sinsedimentaria costituita dai conglo-
merati di conoide alluvionale del ciclo di S.Lorenzo
(Alianello) (fig. 1). In localita Murgia di S.Oronzo, in
destra orografica del Fiume, ¢ inoltre ben visibile una
forma di erosione a torrione prodottasi nella forma-
zione conglomeratico-sabbiosa del ciclo dell’Agri,
dovuta probabilmente all” azione criotermoclastica che
ha amplificato la diaclasi preesistente (fig. 2). A Nord-
Hst di Aliano, sono ben riconoscibili una serie di rilie-
vi a struttura monoclinale tipo «westa», separati da sol-
chi fluviali; modellati sui terreni argilloso-sabbiosi del
ciclo del Sauro, sono allungati in direzione W-E con
strati ad immersione a N ¢ NE. I versanti piu inclina-
ti, esposti a mezzogiorno, sono stati interessati da pro-
cessi di erosione che hanno dato luogo alla formazio-
ne di tipiche forme calanchive.

3.1.2 — Forme di versante di densidazione e accrmnly dovute
alla gravitd

Le valli del F. Agri e del T. Sauro sono per la mag-
gior parte carattetizzate da un fondovalle piatto e piut-
tosto largo delimitato da versanti mediamente inclina-
ti in corrispondenza dei quali si manifestano fenomeni
di denudazione di varia natura. Le forme maggior-
mente diffuse, che caratterizzano essenzialmente la
zona occidentale dell’area, interessando le parti pit ele-
vate dei rilievi, sono quelle legate ai movimend di
massa (franc da crollo, scorrimento e colamento). La
tipologia ¢ la ubicazione dei dissesti sono strettamente
connesse con la natura litologica e la giacitura dei ter-
reni affioranti nel territorio. Le sommita piatte dei

tilievi, costituiti da conglomerato poligenico del ciclo
dell’Agti, sono caratterizzate da orli che mostrano in
pit punti delle rientranze, grosso modo semicircolari,
dovute probabilmente al distacco di frane da crollo la
cui superficie di rottura di solito si presenta piatta ¢
verticale. Anche nella zona di Aliano, le sabbie del ciclo
del Sauro, per i loro caratteri di elevata permeabilita ¢
scarso grado di cementazione, sono facilmente erodi-
bili ¢ predisposte a particolari tipi di dissesto. Sui ver-
sant in cui sono evidenti testate di strato, a reggipog-
gio con pareti alte e ripide soggette di solito a frane per
crollo, piti intense nei periodi di alta piovosita, esse
appaiono caratterizzate da supetfici di distacco nette,
subverticali piane o conformate a vanga e soggette a
movimenti di scoscendimento rotazionale o traslazio-
nale secondo il grado di coesione del materiale sciolto,
Gli effetti morfologicamente pit vistosi che interessa-
no le sabbie ¢ le argille del ciclo dell’Agri, sono con-
nessi con le frane di scoscendimento le cui cause sono
da ricercare nelle infiltrazioni delle acque piovane o

Fig. 2. — Forma di erosione a torrione lungo il E Agri
in localita Murgia di 8. Oronzo.

— Tower shaped evosion along Agri rever near
he Murgia di 5. Oronzo,
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Fig. 3. — Veduta panoramica di un paesaggio calanchivo
a est di Allano nei terreni argillosi del Ciclo del Sauro.

— View of “Calanehi” landscape
east of Aliano in the dayey tervains of *S. Lorenso eycle”,

nelle azioni dirette e indirette dei sismi. Un esempio di
frane di questo tipo sono quelle osservabili in localita
Balzo del Corvo. Le forme di accumulo legate a pro-
cessi di denudazione caratterizzano le atee antistant le
nicchie di distacco di frana. Questi depositi in alcune
zone sono stati per la maggior parte erosi, in altre si
rinvengono poco modificati. Le superfici dei versanti a
debole e media pendenza si presentano, a luoghi, varia-
mente ondulate verso il fondovalle; a monte si pos-
sono osservare delle piccole scarpate. Tale fenomeno ¢
legato a processi di umidificazione ed essiccazione che
inducono ad una perdita di coesione e ad un aumento
di peso dei terreni che tendono quindi a muoversi len-
tamente verso valle sotto azione della gravita (Mass.

Colucci).

3.1.3 — Forme fluviali di erosione ¢ di accumnio

L’abitato di Aliano, posto alla quota media di 535
m, presenta pianta allungata da NW a SE, la parte
meridionale che ¢ anche la piu antica, sorge sull’ormai
strettissimo crinale che separa le testate di due profon-
de incisioni vallive: il Fosso Lago a ovest e il Fosso
Guardatore a est. A nord dell’abitato sui versanti dei
rilievi argillosi si intercalano strati siltoso-sabbiosi. Qui
i versanti si presentano con una superficic spezzata in
due segmenti con differente inclinazione in funzione
delle caratteristiche meccaniche e strutturali dei litoti-
pi. Nel settore orientale le sabbie francamente argillo-
se, disposte a reggipoggio ed aventi una esposizione
grosso modo a mezzogiorno (a SW, a § ¢ a SE), danno
luogo alla formazione di tipiche forme: i calanchi.

In tale area, si possono distinguere due ambient
morfologici principali, caratterizzati da una diversa
distribuzione delle forme d’erosione:

Fig. 4. — Veduta panoramica di un paesaggio a biancane
a sud - est di Aliano nei terreni argillosi del Ciclo del Sauro.
— View of “Biancane” landscape
south-cast of Akano in the clayey tervains of ‘S, Lorenseo eyce”.

— rilievi ad alta energia, costituiti da argille cui si
mtercalano a luoghi livelli o strati sabbiosi con il carat-
teristico paesaggio a calanchi, soggetto ad erosione
lineare che da luogo ad incisioni tra loro ravvicinate e
separate da sottili creste strette ¢ profonde costituite
da balze a lama di coltello (fig. 3).

— nei rilievi ad energia medio-bassa, formati da sole
argille, P'evoluzione dei calanchi, dopo un generale
arretramento degli interfluvi e una frammentazione
trasversale delle creste ha portato, la dove 'evoluzione
delle forme del terreno € pit avanzata, alla formazione
di rilievi residui in forma di gobbe tondeggianti: le
biancane (Jocalita Frattine di Capobianco) (fig. 4).

Rappresentano piccoli rilievi tondeggianti con dre-
naggio a sviluppo radiale e con un diverso grado di
maturita legato alla forma geometrica: quelle piu sim-
metriche rappresentate da forme piu piccole, sono le
piu mature; invece, quelle asimmetriche risultano
meno evolute. Tali forme sono di altezze e diametri
variabile, nelle zone piu basse sono spesso coperte
sulla sommita da vegetazione erbacea.

In definitiva, la formazione dei calanchi é favorita
oltre che dalla litologia, dal clima meditertanco a forte
contrasto stagionale umido-arido, dall’ esposizione dei
versanti (essenzialmente a sud), e dalla mancanza di
copertura vegetale, ma, anche dalle caratteristiche
strutturali (i versanti a reggipoggio mostrano piu fre-
quentemente, di quelli a franapoggio, una evoluzione
di tipo calanchivo). Inoltre, recenti studi sui calanchi in
Basilicata, mostrano come i caratteri chimici, minera-
logici e fisico meccanici propri dei terreni argillosi rive-
stono una particolare importanza sulla morfogenesi
calanchiva. Altre forme di erosione, riconoscibili nelle
sabbie gialle del ciclo del Sauro, sono rappresentate
dalle cosiddette piramidi di terra, forme perd destinate
in breve tempo ad essere demolite dagli agenti esogeni.
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Le forme di accumulo fluviale, sono particolar-
mente evidenti lungo il E Agri, tra Missanello e
Alianello. Infatti, in destra orogtafica del fiume, sono
stati individuati due ordini di terrazzi, riferibili a distin-
ti episodi di accumulo. Il terrazzo di primo ordine si
tinviene a quota 270 m circa, quello di secondo ordine
a quota 240 m. I depositi alluvionali presenti sono rap-
presentati da superfici subpianeggianti, leggermente
inclinate verso lalveo e limitate verso il fondovalle da
ripide scarpate modellate nelle alluvioni. In sinistra
orografica, lungo il fondovalle dell’Agri, allo sbocco
di alcuni fossi che incidono il versante, si osservano
delle conoidi alluvionali con pendenza lieve, a con-
tatto tra loro.

4. — CONCLUSIONI

Lo studio condotto nel Bacino di Sant’Arcangelo,
ha avuto come scopo il censimento dei beni culturali a
carattere geologico (forme strutturali) e geomorfologi-
co (forme di denudazione e forme fluviali), di valenza
locale.

Questo patrimonio, paesaggistico e naturalistico, va
salvaguardato non soltanto perche testimonianza di eta
lontane, ma anche perché fonte di incentivazione di
attivita economiche finalizzate ad un incremento di un
turismo rispettoso dell’ambiente,
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Un esempio di valutazione dei beni geomorfologici

nelle Dolomiti di Fanes (Italia)

An example of geomorphological assets evaluation

in the Fanes Dolomites (Italy)

RIASSUNTO - Viene presentato un esempio di valutazione dei
beni geomorfologici nelle Dolomiti di Fanes. Nell’area affio-
ra parte della successione mesozoica delle Dolomiti e la
morfologia ¢ principalmente connessa a sistemi climatici
glaciali e periglaciali oltre che alle relazioni con la struttura
geologica. Le ricerche in atto per la valutazione dei beni geo-
motfologici implicano I'assegnazione di un livello di interes-
se significativo per quelle forme classificabili come beni. Sul
M. Parei ad esempio affiora un conglomerato particolar-
mente significativo per la ricostruzione cronologica delle
ultime fasi della tettonica Alpina; esso infatti, datato da
un’associazione a microfaune all’Oligocene supetiore -
Miocene inferiore, ¢ interposto tra sovrascorriment dinari-
ci e sudalpini. La grande estensione di rocce calcarce mostra
diffusi fenomeni catsici e, in prossimita di uno spartiacque,
una parete, interamente scolpita dalle acque di fusione dei
ghiaccial, rappresenta un chiaro esempio di bene geomorfo-
logico. Altri beni sono rappresentati da un deposito glaciale
nel Vallone di Rudo e da forme che costituiscono indizi di
attivita tettonica.

PAROLE CHIAVE: Geomorfologia, valutazione d’impatto
ambientale, beni geomorfologici, Dolomiti, Ttalia setten-
trionale

ABSTRACT - An example of a procedure to evaluate the geo-
morphological assets in the Fanes Dolomites is presented.
In the studied area the Mesozoic series of the Dolomites
partially outcrops. The morphology of the area is principal-
ly due to the glacial and periglacial systems and to the geo-
logical structure. The studies in progress for the assessment
of the geomorphological assets imply the attribution of a
specific level of interest to those forms which have a signi-
ficant scientific character. In example, a particularly signifi-
cant conglomerate outcrops at M. Parei which is important
for the chronological reconstruction of the last Alpine tec-
tonic phases. The conglomerate, characterised by a Upper

MARCHETTI M. (*) & VEZZANI A. (¥)

Oligocene - Lower Miocene microfaunas, lies between two
different dinaric and sudAlpine thrusts. A large karstic
modelled limestone surface, characterised also by a wall
modelled by ice-melting water erosion, is considered as a
geomorphological asset. Other examples of geomorpholo-
gical assets ate represented by a glacial deposit in the Rudo
Valley and by several forms which act tectonic activity.

Key WorDs: Geomorphology, environmental impact asses-
sment, geomorphological assets, Dolomites, notthern Italy

1. - INTRODUZIONE

Questo lavoroe rientra in una piu generale ricerca a
carattere europeo che ha tra 1 propri scopi quello di
definire un percorso metodologico, sufficientemente
generale, per il riconoscimento e la classificazione dei
beni geomorfologici e per una valutazione degli impat-
ti che essi possono subire dall’azione antropica.
Secondo questa metodologia (PaNizza, 1995, 1996)
nella valutazione di un bene geomorfologico gli attri-
buti che possono conferirgli un valore sono essenzial-
mente di tipo scientifico, culturale, socio economico e
scenico. Dal punto di vista scientifico il bene geo-
morfologico pud essere importante secondo quattro
valenze: come modello di evoluzione geomorfologica,
come oggetto di esemplarita didattica, come testimo-
nianza paleogeomorfologica o per la valenza eco-logi-
ca. Al bene dev’essere pol assegnato un valore qualita-
tivo a seconda del suo grado di interesse, basato sul cri-
terio della rarita, da mondiale a non significativo.

(*) Dipartimento di Scienze della Terra - Universita degli Studi di Modena - Largo S, Bufemia, 19 - 41100 Modena (Italy)
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Questa metodologia di valutazione & esprimibile
mediante tabelle che indicano numericamente il bene e
le valutazioni precedenti (PANIZZA e/ alii, 1996).
Nell’area indagata sono state condotte indagini di tipo
geomorfologico che hanno permesso la redazione
della relativa carta geomorfologica di dettaglio a scala
1:10.000 e Pindividuazione di forme e depositi classifi-
cabili come beni geomorfologici, successivamente illu-
strati su una specifica carta dei beni.

2. —INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEO-
LOGICO

I’area studiata si trova al confine tra il Veneto e il
Trentino - Alto Adige, precisamente tra le province di
Belluno e di Bolzano. Essa appartiene alle Dolomiti di
Fanes limitata a N dall’Alpe di Sennes, ad T dal
Torrente Boite, a S dalla parte setten-trionale del
Gruppo delle Tofane, ¢ ad W dall’Alpe di Fanes
Piccola. [’aspetto caratteristico dell’area ¢ un paesag-
gio a vasti altipiani non superiori ai 2500 m di altitudi-
ne; idrograficamente ¢ compresa in zona di spartiac-
que tra il bacino del Fiume Piave ¢ quello del Fiume
Adige; essendo in gran parte costituita da litologie a
composizione calcarea, la rete idrografica € scarsa con
evidentl indizi di circolazione sotterranea.

Geologicamente nell’area affiora parte della succes-
sione mesozoica delle Dolomiti, dai sedimenti di piana
marina costiera della Formazione di Raibl ¢ di
Dolomia principale, a quelli di banco tropicale som-
merso dei caleari grigi, fino a sedimenti di mare
profondo come il Rosso Ammonitico e il Biancone
(MUTSCHLECHNER, 1932; OGILVIE GORDON, 1934).
Un conglomerato di ambiente litorale marino datato
pet un’associazione a microfaune all’Oligocene supe-
tiore-Miocene inferiore (CROs, 1966) ¢ presente su M.
Parei di Fanes Grande; esso ¢ particolarmente impor-
tante in quanto poggia sui sovrascorrimenti ovest-ver-
genti paleogenici della deformazione dinarica ed & a
sua volta ricoperto da un sovrascorrimento sud-ver-
gente della deformazione sudalpina di eta neogenica
(DOGLIONT & SIORPAES, 1990). La varieta di formazio-
ni litologicamente diverse ha creato una morfologia
selettiva dai forti contrasti. Lo stile tettonico ¢ dato da
una serie di disturbi per faglia, diretti soprattutto da
WNW a ESE e ad andamento sinuoso,

La morfologia ¢ varia, in parte connessa a sistemi cli-
matici glaciali e periglaciali, in parte, come gia detto, alle
relazioni con la strurtura geologica. La morfogenesi gla-
ciale ha modellato le valli, scavato circhi di dimensioni
anche notevoli (ad esempio il circo di Col Bechei - Croda

del Becco nel versante esposto a NNW che ha un dia-
metro di circa 1500 m) e lasciato ingenti depositi glacia-
li; secondo BEviLAQUA (1953) questi sono attribuibili agli
stadi di Gschnitz (tardo Wirm). Attualmente i processi
pit attivi sono quelli dovuti principalmente alla graviti e
conseguentemente 1 depositi piti estesi sono costituiti da
coni detritici, falde detritiche e frane di crollo, non man-
cano tuttavia tracce di reptazione e depositi colluviali.

Lidrografia attuale ¢ scarsa e difficilmente sembra
coincidere con quella che ha originato le valli. E pro-
babile che in epoca pre Quaternatia ci fosse una rete
torrentizia molto efficiente impostata sui terreni ter-
ziari; quando Perosione produsse il denudamento delle
sottostanti successioni calcaree mesozoiche allora le
acque cominciarono a divagare ¢ a disperdersi in
inghiottitoi carsici. Daumento di deflusso sotterraneo
produsse un calo di portata nel reticolo superficiale e
conseguentemente anche un calo della capacita erosiva
delle acque superficiali e quindi la conservazione di
una morfologia ad altipiani.

Le morfologie fluviali non sono dunque patticolar-
mente rilevanti e i depositi sono limitati a qualche cono
alluvionale e ad un solo terrazzo. Sono da citare alcuni
depositi palustri per lo pitt a monte di sbarramenti
morenici e tre laghi la cui origine sembra legata sia al
carsismo che al glacialismo.

3.— BENI GEOMORFOLOGICI

TLa metodologia adottata per la valutazione dei beni
geomorfologici prevede la cartografia geomorfologica
di dettaglio dell'area ed il riconoscimento secondo le
modalita indicate da PANIZZA (1995), (1996); PANIZZA
et aliz (1996) della qualita del paesaggio, ottenuta come
prodotto del valore per il grado di conservazione dello
Stesso.

In riferimento alla metodologia per la valutazione
dei beni geomorfologici sopra menzionata, nell’area si
possono distinguere alcuni esempi di beni con diverse
valenze scientifiche.

3.1, — CONGLOMERATO

Una grande testimonianza paleogeografica ¢ data
dal conglomerato di Monte Parei (fig. 1), da tempo
noto in letteratura (Mojsisovics, 1879; KOBER, 1908;
MUTSCHLECHNER, 1932; OciLvie GORDON, 1934;
Crra & PASQUARE, 1959; CROS, 1966, 1978; LEONARDI
et ali, 1967; DOGLIONI & BOSELLINI, 1987; BOSELLINI,
1989; DocLIoND & SIORPAES, 1990; PaNizza &
DiBoNA, 1990); esso ¢ particolarmente interessante
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N

Fig. 1. — 1l maggior affioramento del Conglomerato al Monte Parei
di Fanes Grande. E particolarmente evidente la stratificazione.

— The greatest anierop of Conglomerate at Monnt Pared di Fanes Grande.
On the siope is clearly in evidence the conglonerate straitfication.

per la ricostruzione cronologica delle ultime fasi della
tettonica Alpina, infatti sutura sovrascorriment ovest-
vergentl Dinarici ed ¢ ricoperto da quelli sud-vergenti
Sudalpini. Poggia sui calcari liassici piegati, ma a luoghi
i caleari sovrascorrono sul conglomerato. Tale evolu-
zione tettonica & osservabile nella parete S di Col
Bechei ¢ Monte Parei. Questo conglomerato ¢ costi-
tuito da un insieme cementato di ciottoli poligenici da
sub-arrotondati ad arrotondati, passante ad un’arenaria
grossolana; litologicamente costituito da dolomie, cal-
carl, frammenti di rocce metamorfiche e cristalline,
ben stratificato e con uno spessore intorno ai 60-70 m;
la genesi ¢ litorale marina di fan-delta (PaNizza &
Disona, 1990). Sopra di esso si rinvengono lembi di
un suolo di problematica interpretazione e apparente-
mente antico; dal dilavamento di questo suolo proven-
gono ghiaie ¢ ciottoli di quarzo (diametro da qualche
mm a dieci cm) concentratisi per colluvio in avvalla-
menti e zone pianeggianti. L’area di Col Bechei sembra
esser stata interessata da una pedogenesi riferibile a
condizioni climatiche caldo-umide (né glaciali, né
interglaciali data I'alta quota) e quindi ad epoche mio-
plioceniche o al massimo pleistoceniche iniziali, avve-
nuta a quote inferiori (il tasso di sollevamento della
regione ¢ infatti di circa di un mm/anno). Risulta quin-
di problematico spicgare la presenza di questo suolo su
superfici esposte nel tempo a condizioni sfavorevoli in
ambiente sia glaciale che interglaciale; le ipotesi piu
accreditate sono legate ai processi gravitativi (seppelli-
mento del suolo ad opera di detriti di falda o frana) o
a movimenti tettonici (sovrascorrimento) che ne
avrebbero di fatto provocato il seppellimento. Nel
caso della seconda ipotesi, se dimostrata, il sovrascor-
rimento indicherebbe attivita tettonica recente.

L L < ¥ — ° '-"'v.‘m
Fig. 2. — Parete calcarea interessata da fenomeni carsici
lungo la strada tra il Rifugio Fanes ¢ il Passo di Limo,

— Karstic phenomena on the lnestone along the road between
Rifugio Fanes and Limo Pass.

3.2. — FORME CARSICIE

La generale poverta del reticolo idrografico ¢ dovu-
ta alla grande estensione degli affioramenti di rocce
calcaree che provocano diffusi fenomeni carsici.
Questi costituiscono ottimi esempi didattici di macro ¢
microforme soprattutto sul piano circostante Lago
Verde. Particolarmente adatta a fini didattici ¢ la pare-
te calcarea a valle del Passo di Limo (fig. 2) in prossi-
mitd dello spartiacque, interamente scolpita da solchi
di disssoluzione carsica poco incisi, regolari e rettilinel
nel senso della pendenza, evidentemente connessi alle
acque di fusione dei ghiacciai e da fessure isoorientate
pit profonde e irregolari da imputarsi alla permanenza
di cunei di ghiaccio nella preesistente fratturazione
(BrvILAQUA, 1953; PANIZZA &1 BONA, 1990).

3.3. — FORME E DEPOSITI GLACIALL

Nel Vallone di Rudo si rinviene un imponente
deposito glaciale che va da Lago Piciodél fin quasi a
Rifugio Pederu. I depositi glaciali riempieno intera-
mente il fondo della valle e, a tratti, alcuni dossi more-
nici sono cartografabili in continuita con le porzioni
prossimali dei coni di detrito. La morfologia del depo-
sito ¢ piuttosto irregolare, a dossi e avvallamend di
varie e notevoli dimensioni, dell’ordine anche di una
centinaia di metri. Nei depositi si possono individuare
almeno due grosse doline riprodotte ¢, particolarmen-
te evidenti dalle fotoaeree alcuni archi morenici.
Questi ultimi costituiscono un sistema a tre sbarra-
menti che nellinsieme individuano l'evoluzione del
fronte glaciale: nell’'arco pit esterno si ha un unico
sistema vallivo di fusione dei due singoli frontl prove-
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Fig. 3. — Schizzo dei beni geomorfologici nelle Dolomid di Fanes. Legenda:

1) Biancone; 2) Rosso Ammonitico; 3) Conglomerato di M. Parei;

4) deposito morenico; 5) forma carsica; 6) sella; 7) scarpata; 8) area con forme particolati ¢/o allineate; 9) corso d’acqua rettilineo;
10) gomito fluviale; 11) lineamento tettonico; 12) evidente elemento tettonico.

— Schematic map of geomorphological asseis in the Dolomiti di Fares. Legend: 1) Biancone (formation); 2) Rosso Ammonitico (formation);

3) M. Parer conglomerate; 4) moraine deposit; 5) karst Soru; 6) saddle; 7) searp;
10) river bendy 11) tectonic lineanment;

nienti da Forca di Ferro e soprattutto da Fanes; nel
secondo e nel terzo arco s’intravede un avvicinamento
dei fronti verso i reciproci versanti di provenienza. A
monte del deposito si ¢ formato un laghetto la cui ori-
gine ¢ chiaramente dovuta allo sbarramento piu eleva-
to e che attualmente appare in estinzione per 'appot-
to detritico dai versanti.

Per la quota a cui giungono i singoli archi rispetto
alle linee di cresta dei bacini alimentatori, il sistema
sinserisce secondo BEVILAQUA (1953) nello schema
degli stadi di Gschnitz (tardo Wirm). Questo deposi-
to morenico pud essere considerato un bene geo-
morfologico perché testimonianza paleogeomorfolo-
gica di un sistema morfoclimatico di tipo glaciale (dif-

: 8) area with particular recirrent and/ or aligned forms; 9) bnear river;
+ 12) evident tectonic element.

ferente quindi dall’attuale), perché esempio dell’evolu-
zione geomorfologica della lingua glaciale da un unico
sistema vallivo di fusione a due a causa del progressivo
ritiro dei front sui versant.

3.4, — INDIZI DI ATTIVITA TETTONICA

Nell’'area sono rappresentati numerosi esempi di
indizi di attivita neotettonica. Tra questi ve ne sono
diversi che presentano un alto grado di esemplarita
didattica; in particolare si devono citare gli indizi colle-
gati alla faglia di Passo S. Antonio e a quella di Lago
Limo (fig. 3).
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3.4.1 — Faglia di Passo §. Antonio

Diversi indizi suggeriscono la presenza di un sovra-
scotrimento di gran sviluppo a direzione WNW-ESE:

— una seclla molto marcata su Passo S. Antonio
(Passo Fanes) a direzione NW-SE;

— un’evidente linea tettonica, perfettamente allinea-
ta alla sella suddetta verso SE, data dal troncamento
della base della falda detritica proveniente dal M. Sella
di Fanes contro il pianoro di Pian de Salines (Costacia);

— il gomito ad angolo retto del Rio S. Vigilio che da
una direzione meridiana passa ad una verso ESE;

— la sella di Forcella Camin che separa il Vallone di
Rudo dalla Valle di Mezzo;

— le due falde detritiche con evidenze di ruscella-
mento concentrato, allineate e presenti ai lati della sella
di Forcella Camin.

11 contatto di tale sovrascorrimento a grande riget-
to, ¢ particolarmente evidente a Passo S. Antonio dove
il paesaggio catsico di Costacia su Pian de Salines (cal-
cari grigi) € posto a contatto con le creste scabre e for-
temente degradate della dolomia del M. Sella di Fanes
(fig. 4). E visibile lo stesso contrasto a Forcella Camin.
[abbondanza della copertura detritica nella Valle del
Piciodél e nella Valle di Mezzo ¢ una conferma del
carattere non attivo del movimento. Gli indizi sopra
esposti sono da considerarsi situazioni utili a fini didat-
tici per la esemplificazione di casi di morfoselezione
dovuta alla tettonica con ruolo passivo.

3.4.2 — Faglia di Lago Di Limo

Numerosi indizi suggeriscono la presenza di un
sovrascotrimento ad andamento NNW-SSE che da
oriente di Pian di Salines si estende fino in Val di Fanes:

— una scarpata che costituisce il lato orientale di
Pian di Salines, di circa duecento metri di altezza a dire-
zione N-§, estesa pressappoco per mezzo chilometro;

— pitt a2 SE un gomito nellidrografia del Rio di S.
Vigilio che ne devia il corso da SW-NE a N-5;

— una scatpata, con otientamento NW-SE, sulle
pendici occidentali di Col Bechei di Sopra (ad oriente
di Lago di Limo);

— la presenza del Lago di Limo (fig. 5);

— un alveo rettilineo, orientato parallelamente alla
scarpata che scende dal Lago di Limo verso la Val di
Fanes Grande.

Tali indizi segnalano la presenza di una linea tetto-
nica alquanto complessa; questa dalla Val di Fanes si
ditige a NW verso 1l Lago di Limo e I'omonimo passo
e prosegue nella stessa direzione fino alla scarpata di
Pian di Salines a N dell’ex Rifugio Miele. All’altezza del
Lago di Limo a seguito della presenza di questa faglia

Fig. 4.—In ptimo piano la superficie sommitale costiruita dai

Calcari liassici sotto Pian di Salines colonizzata dai pini cembri

caratterizzata da conche di dissoluzione catsica. In secondo piano

il M. Sella di Fanes costituito da Dolomia Principale caratterizzata

da scabre e degradate creste. Tra i due rilievi ¢ presente il contatto
tettonico del Passo S. Antonio.

— In the foreground the Kassic Fmestone of the top surface below Pian

di Salines partially colonised by cembro pine and chavacterised by karstic

depressions. Inn the background the “Dolowmia Principale” formation at the M.

Sella di Fanes which canses the rough peaks. The teclonic line of the Passo di
8. Auntonio lies between the two smounts.

inversa, si trovano a contatto i calcari grigi delle pendi-
ci di Col Bechei con il Rosso Ammonitico e il
Biancone della conca del lago. A N dell’'ex Rifugio
Miele invece la linea di faglia ha un tracciato piu retti-
lineo e la disposizione delle formazioni geologiche evi-
denzia la trascorrenza sinistra di  quest’ultima.
Considerato I'apparente rigetto del sovrascorrimento
di Col Bechel - Col dei Becc si ipotizza per questa
faplia una trascorrenza sinistra con un rigetto di circa
un chilometro. Oppure un movimento con una com-
ponente a forbice con perno circa a meta della linea,
che trasforma il meccanismo di faglia inversa presso il
Lago di Limo in una faglia diretta a N dell’ex Rifugio
Miele. La scarpata di Pian di Salines presenta nella
parte superiore una doppia e blanda sinclinale e verso
il basso pieghe a chevron a ulteriore testimonianza del-
Pattivita dell’area.

Gli indizi che caratterizzano la linea tettonica rap-
presentano buoni esempi di evoluzione geomorfologi-
ca di forme in presenza di attivita tettonica.

4. —IMPATTO SU UNA EX MULATTIERA DI
GUERRA

1’area rientra nel Parco Naturale di Fanes-Sennes-
Braies istituito dalla provincia autonoma di Bolzano e
gode quindi dei privilegi riservati alle aree protette,
fatta eccezione per un insolito servizio taxi che da
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Fig. 5. — La conca del Lago di Limo vista dalle pendici occidentali di Col Bechei di Sopra.

Nella parte alta della foto la gradinata calcarea intorno al Parlamento delle Marmotte.

— The depression of the Lake Limo from the western siape of Col Bechei di Sopra.
In the upper side of the picture the flight of steps of the limestone near the “Parlamento delle Marmotte”,

Rifugio Pederu arriva in Val di Fanes Grande passan-
do per il Parlamento delle Marmotte (fig. 5) ¢ il Passo
di Limo. Tale servizio opera su di una strada bianca
gia mulattiera di guerra a sezione piuttosto ampia e a
luoghi risistemata con varie opere di stabilizzazione:
mutetti di contenimento al piede dei versanti, gab-
bionate che bloccano i detriti ¢ cementazioni del
piano stradale lungo le curve pit acclivi. 1l traffico ¢
sostenuto da un servizio a pagamento di sette/otto
piccoli bus fuoristrada privati che, in un periodo che
va da giugno a settembre fanno la spola dal Rifugio
Pederu a Rifugio Fanes per il trasporto dei turisti.
Nelle giornate serene di luglio ¢ agosto, si pud nota-
re il passaggio di un bus ogni due - tre minuti; é quin-
di possibile valutare I'interesse economico al mante-
nimento di tale servizio, Un altro servizio trasporti
molto meno intenso ¢ fornito dal rifugio Fines a
Cortina d’Ampezzo attraverso il Passo di Limo e la
Val di Fanes Grande.

Il mantenimento di questi servizi di trasporto indu-
ce problemi che devono essere attentamente valutati in
aree protette come quella del parco in oggetto. Oltre ai
disagi concreti imposti dal traffico, come quelli legati al
danno biologico per I'inquinamento acustico e atmo-
sferico, si avverte infatd forte I'offesa alla memortia
storica di un percorso di guerra (Prima Guerra
Mondiale) che, anziché essere considerato e tutelato
come una sorta di museo all’aperto (potrebbe essere
attrezzata qualche trincea della grande guerra localiz-
zata nelle immediate vicinanze della strada), non pos-
siede neppure una targa che spieghi al turista che sta
percorrendo una vecchia strada militare.

Qutesta pubblicazione é parte del progetto enropeo «Human
Capital  and ~ Mobility»  (ERBCHRXCT930311):
«Geomorphology and Environmental Impact Assessment: a
network of researchers in the Eurapean Communitys, coordi-
natore Prof. M. PANIZZA, pubblicazione n. 50.
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La spiaggia e la falesia di Chiaia di Luna (isola di Ponza):
un geotopo con problemi di pericolosita geologica

e di fruizione turistica

The beach and the cliff of Chiaia di Luna (Island of Ponza):
a site of geological interest with problems of geological hagard and tourist use

RIASSUNTO — Lisola di Ponza & costituita da rocce di origi-
ne vulcanica legate a due principali fasi eruttive, sottomari-
na la prima e subaerea la seconda, che si sono sviluppate dal
Pliocene superiore fino al Pleistocene, cui corrispondono
rispettivamente: formazioni ialoclastiche brecciate e micro-
brecciate, depostesi a diretto contatto con I'acqua del mare,
e piroclastiti e lave trachitiche.

La spiaggia di Chiaia di Luna, oggetto della ricerca, ¢ sovra-
stata da un’ alta falesia di oltre 100 m, lunga circa 1 km,
costituita dai prodotti vulcanici sopra descritti ¢ soggetta a
un forte dissesto idrogeologico che minaccia i fruitori della
spiaggia sottostante.

11 richiamo che esercita Chiaia di Luna ¢ dovuto non solo alla
spiaggia, ma anche alla spettacolare falesia, il geotopo per
lappunto, al cui interesse scientifico si collega aspetto turi-
stico: le due funzioni sono strettamente intrecciate. Poiché
I'economia dell’isola ¢ basata principalmente sul flusso turi-
stico-balneare e Iobiettivo principale ¢ quello di preservare la
fruibilita del sito, ogni intervento di tutela naturalistica deve
considerare, oltre che il mantenimento del naturale processo
evolutivo, anche 1 problemi di incolumita degli utend.
Attualmente sono state adottate alcune misure di mitigazio-
ne del rischio geologico che, a giudizio degli Autori, costi-
tuiscono solo una soluzione temporanea.

Nel contesto delineato, la segnalazione del sito di Chiaia di
Luna come geotopo vuole essere un contributo alla valoriz-
zazione ¢ alla salvaguardia di un importante patrimonio geo-
ambientale.

PAROLE CHIAVE: Geomorfologia, geotopl, turismo.

(*) Servizio Geologico d’Italia - Via Curtatone, 3 - Roma.

ID’ANGELO S. (%), GisoTTI G. (¥) & LEMBO P. (*)

ABSTRACT — The island of Ponza is composed of volcanic
rocks deriving from two main eruptive phases, submarine
and subaerial respectively, which occurred in the late Plioce-
ne to Pleistocene period. The breccia and microbreccia hya-
loclastic formations belong to the first phase, and outcrop
widely in the central and northern areas of the island; they
are the result of the emplacement of eruptive materials laid
down directly in the sea water. After this first phase which
led to the emersion of the island, a second occurred con-
nected with subaerial emplacement of pyroclastic rocks and
trachytic lavas which outcrop in the southern area of the
island.

A steep cliff, more than 100 m high and about 1 km long
overlooks the Chiaia di Luna beach ie. the subject of this
note. This cliff is composed of submarine voleanic products
of acid type, with microbreccia facies. Small lava fragments
floating in a vitreous matrix prevail in the northern sector of
the cliff, and a more compact massive layer with big scoria is
present in the southern sector. A crateric structure (tuff-
cone) filled with finely bedded white-greyish ash tuffs, which
testify a subacrial eruptive phase of explosive type can be
noticed in the middle of the cliff. The colour contrast of the
volcanic products, the colour band architecture and the set-
ting, as spectacular as a theatrical backdrop facing a wide bay,
make this site a unique natural monument. The tall subverti-
cal wall is, however, subject to strong geological instability
that threatens the users of the underlying beach. The tuff-
cone, composed of pyroclasts more or less weakly cemented,
is subjected ro periodical rock-falls or toppling slips, whilst at
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the southern end of the cliff, near the entrance of a Roman
gallery, wide-spread erosion prevails, so that the slope is fur-
rowed by a small drainage channels along which loose scree
moves and accumulates at the base of the cliff.

The appeal of Chiaia di Luna is not only due to the heach,
but also to the spectacular cliff, that is the site of geologi-
cal interest; it is clear that the two aspects, the scientific and
the touristic one, are closely related, so that any preserva-
tion act for the cliff has to be balanced with planned pre-
ventative action against the landslides that put at risk the
beach users’ safety.

At present, some measures have been taken, in order to lower
the geological hazard and to keep at least a portion of the
Chiaia di Luna beach enjoyable. The measures consist in fel-
ling some already disjointed patts of the cliff, installing a wire-
net neat the Roman gallery to prevent rocks from falling and
precluding access to zones of most risk. In the authors’ opi-
nion, these measures are only a palliative to the geomechani-
cal stability and may represent an unreal security. Moreover,
the Chiaia di Tuna beach is almost exclusively fed by the mate-
rials that come from the dismantlement of the cliff, which are
redistributed by the wave motion along the whole arc of the
cove. The artificial blockage of the cliff would deprive the
beach of its main feeding source, condemning it to a quick
erosion and then to its gradual disappearance.

Nonetheless, because the island economy is mainly based on
the sea-side tourism, the only option is to create an artificial
beach by extending the existing one, in order to protect the
current use of the site. Artificial beach accretion should
come together with a submerged break-water that could
help the accumulation and the preservation of the sand,

In such a framework, the designation of the Chiaia di Luna
site as a site of geological interest and proposing its conser-
vation through a ptocess of natural evolution is scen as a
contribution to both planning and management of a geo-
environmental asset.

Key WorDs: Geomorphology, geosites, tourism.

1. - INTRODUZIONE

Nell'isola di Ponza (Lazio) la spiaggia di Chiaia di
Luna e la soprastante falesia tappresentano uno dei
tratti di costa piu rilevanti, dal punto di vista paesaggi-
stico, del Tirreno centrale.

Laspetto geologico e geomorfologico del sito fa si
che esso possa tientrare a pieno titolo fra i geotopi che
meritano di essere salvaguardati (ARNOLDUS Huy-
ZENDVELD ef alif, 1995), rivestendo anche un rilevante
interesse turistico (fig. 1).

2. - ASPETTI GEOLOGICI E GEOMORFOLO-
GICI DELI’ISOLA DI PONZA

1isola di Ponza ¢ costituita da rocce di origine vul-
canica legate alle fasi tettoniche che dalla fine del Mio-

cene hanno interessato l'area; esse poggiano su di un
substrato sedimentario, non affiorante nell'isola, che
rappresenta il lembo emerso di un alto strutturale della
piattaforma continentale medio-tirrenica (DE RITA ¢
alit, 1988).

Tali prodotti vulcanici sono legati a due principali
tasi eruttive, sottomarina la prima e subaerea la secon-
da, che si sono sviluppate dal Pliocene supetiore fino
al Pleistocene (CONTE et aliZ, 1994).

Alla prima fase corrispondono le formazioni ialo-
clastiche brecciate e microbrecciate, che affiorano este-
samente nelle aree centro-settentrionali dell’isola; esse
rappresentano il prodotto della messa in posto di
materiali magmatici depostisi a diretto contatto con
'acqua del mare che, per essere stati sottoposti ad un
rapido raffreddamento, risultano minutamente frantu-
mati. Queste formazioni rappresentano la facies piu
diffusa; litologicamente sono costituite da una micro-
breccia di colore grigiastro, immersa in una matrice
vetrosa, talora solcata da venature ocracee dovute alla
venuta di fluidi idromagmatici.

Dopo questa prima fase, che ha portato all’emer-
sione dell'isola, ne succede una seconda legata ad
un’attivita vulcanica subaerea, con la messa in posto di
piroclastiti e lave trachitiche, affioranti nell’area meri-
dionale (VEZZOLI, 1988).

Le sue coste hanno uno sviluppo'di oltre 41 km; si
presentano estremamente frastagliate e circondate da
alte falesie a picco sul mare, la maggior parte delle quali
raggiunge e supera altezze di un centinaio di metri.

- %‘?’Erens
/\Q"‘\Q

Fig. 1. — Ubicazione dell’area in esame.

— Location of the istand of Ponga.
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3. — LA SPIAGGIA E LA FALESIA DI CHIAIA DI
LUNA: UN GEOTOPO EMBLEMATICO
DELL’ ARCIPELAGO PONTINO

La spiaggia di Chiaia di Luna ¢ sovrastata da un’alta
falesia di oltre 100 m, lunga circa 1 km (fig. 2).

Essa € costituita, nel settore Notd, dai prodotti vul-
canici di ambiente sottomarino a catattere acido, rioliti-
co-riodacitico, in facies microbrecciata, costituiti da

frammenti lavici minuti immersi in una matrice vetrosa,
determinati dal rapido raffreddamento del magma a
diretto contatto con l'acqua del mare. Questa facies,

dis.V.Pannuti

wm A
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Fig. 2. — Schizzo geologico della falesia di Chiaia di Luna. 1) Facies brecciata e microbrecciata a cemento vetroso = ialoclastiti (unita sot-
tomarina). 2) Taloclastiti in facies lavica ossidianacea (unita sottomarina). 3) Prodott idromagmatici del tuff-cone. Struttura craterica riempita
da cineriti a stratificazione sottile in diretto contatto con le unita sottomarine in facies brecciata (unita subaerea). 4) Depositi continentali. 5)
Faglie di collasso nel tuff-cone. 6) Inclinazione degli strati nelle cineriti. (da CARMASSI ¢f akZ, 1983).

— Geological sketch of Chiata di Luna cliff. Submarine volranic nnils. 1) Rbyolitic hyaloclastites with brecciated and microbrecciated facies. 2) Hyalo-
clastites with obsidianaceons facies. Subaerial voleantc unit. 3) Hydromagmatic tuss-eone. 4) Continental deposits. 5) Collapse fanlts within tuff-cone. 6) Dip gradient

of the tuff-cone beds.
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consolidandosi, ha isolato le succesive venute di
magma, che ha potuto raffreddarsi piu lentamente, in
facies sempre meno brecciate e pit laviche; il settore
Sud della spiaggia ¢ infatti costituito da un bancone piu
compatto, con grosse scorie (BARBERI ¢f a/ii, 1967). Fra
le due facies descritte sono presenti delle fasce di alte-
tazione idrotermale, di colore giallo-arancio, visibili nel
settore meridionale del sito.

Verso il centro della spiaggia si riconosce una strut-
tura craterica riempita da cineriti bianco-grigiastre, a
stratificazione sottile (tuff-cone). Questi prodotti rap-
presentano una fase eruttiva di tipo esplosivo, subae-
reo, che ha determinato Iapertura e il collasso del cra-
tere stesso,

11 contrasto di colorazione dei prodotti vulcanici, le
strutture articolate che i mettono in contatto e I'im-
ponente esposizione a mo’ di scenografia teatrale a
fronte di un’ampia baia, fanno di questo sito un monu-
mento naturale unico.

4. — PERICOLOSITA GEOLOGICA DI CHIATA
DI LUNA

Ialta parete subverticale, lunga circa 1 km, & sog-
getta a continui dissesti che minacciano i fruitori della
spiaggia sottostante; questa ¢ larga in media 5 m e si
assottiglia procedendo verso Iestremita Nord.

La tipologia dei dissesti ¢ correlata essenzialmente
alla litologia dei materiali affioranti.

Il tutf-cone, costituito da piroclastiti pit 0 meno
debolmente cementate, ¢ soggetto a periodiche frane
di crollo (falls) o di ribaltamento (topples). 1l crollo
avviene perché il versante tufaceo viene scalzato alla
base dalle mareggiate, che raggiungono facilmente la
parete a causa della esigua profondita della spiaggia. 11
matetiale, una volta abbattutosi sulla spiaggia, viene
ripreso dall’azione del mate e ridistribuito lungo la
spiaggia, sia quella emersa che quella sommersa.

Il ribaltamento ¢ dovuto a forze che causano un
momento ribaltante attorno a un punto di rotazione
situato al di sotto del baricentro della massa interessa-
ta: il fenomeno evolve in un crollo, Sono state indivi-
duate nel tufo varie fenditure patallele alla parete, for-
matesi per erosione e per decompressione, che tendo-
no a isolare prismi e poliedr anche di notevole dimen-
sion, alti fino a 4-5 m e dello spessore da qualche deci-
metro fino a oltre 1 m; vengono cosi a formarsi bloc-
chi, dame», che col procedere dei processi di degrada-
zione risultano sempre piu isolati dalla falesia finché
non avviene il distacco (fig. 3). Questi stessi fenomeni
avvengono nella contigua parete a Sud, costituita dalla

facies brecciata e microbrecciata (D’ANGELO e alii,
1995).

Nell'estremita meridionale, tra la fessura d’alimen-
tazione colmata dalla facies lavica ossidianacea e I'im-
bocco della galleria romana, il materiale ¢ pit fram-
mentato; pertanto vi prevale un fenomeno diffuso di
erosione, per cui il versante, ripido ma non verticale, ¢
solcato da piccoli canali di drenaggio lungo cui avven-
gono spostamenti gravitativi di materiale detritico, che
si accumula ai piedi della falesia.

Il principale intervento di sistemazione idrogeolo-
gica operato fino alla data del sopralluogo riguarda
quest'ultimo tratto della falesia: si tratta di una rete
metallica paramassi, stesa dalla sommita del rilievo
(che qui ¢ pit basso) fino alla base della falesia. Tale
rete ¢ peraltro soggetta a frequenti lacerazioni, dalle

Fig. 3. — Chiaia di Luna. Nell'immagine si nota un’ampia fessu-
ra con piano subparallelo alla patete, che nella sua evoluzione, sta
isolando una lama di materiale destinata a staccarsi ed a precipita-
re sulla spiaggia sottostante.

— Large crack subparallel to the cliff it isolate a block wich will
detach itself and crash down on the beach below.
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quali fuoriesce il materiale accumulatosi in tasche della
rete stessa (fig. 4).

5. = VALORE SCIENTIFICO, PAESAGGISTICO,
STORICO-CULTURALE DEL SITO

Le isole dell’arcipelago pontino furono frequentate
dall'uomo fin dall’eta preistorica, e cioé dal neolitico,
per U'estrazione, la lavorazione ¢ lo smercio dell’ossi-
diana, materiale indispensabile per la produzione di
lame e di utensili in generale.

Inoltre queste isole erano un punto d’approdo per
gli antichi navigatori del Mediterraneo, a cominciare
dai Fenici fino ai Romani.

Al tempo dei Romani, Iisola di Ponza venne tra-
sformata in luogo d’esilio «dorato» per personaggi
ritenuti pericolosi per gl equilibri politici dell’epoca
imperiale.

Per rendere gradevole il soggiorno sull’isola, i
Romani eseguirono notevoli lavori pubblici, tra cui
acquedotti, impianti di acquacoltura («piscine»), galle-
rie per rendere accessibili via terra bracci di mare e
spiagge. Notevole ¢ il tunnel che collega I'insediamen-
to principale, Pabitato di Ponza, con la piu ampia
spiaggia dell'intero arcipelago, Chiaia di Luna (Dg
Rosst, 1993). E probabile che il tunnel citato avesse lo
scopo di collegare il versante occidentale con quello
orientale dellisola per rendere agevole lo scalo dei
natanti qualunque fosse il vento che spirava,

Fig. 4. — Chiaia di Luna. I’estremita meridionale della falesia,
nei pressi dello shocco della galleria di epoca romana, ¢ frequente-
mente soggetta a distacchi di materiale lapideo; I'ingresso della gal-
leria stata protetra da una rete metallica paramassi, che tisulta lace-
rata in pin punti in seguito all’accumulo di materiale crollato.

— Southern end of cliff, near the Roman tunnel, is often sulyect to
rock fallsithe entrance area was protected by a wive nef wich is torn up becan-
se of the collapsed material.

6. — ASPETTT LEGATT ALLA FRUIZIONE TURI-
STICA

L'importanza della spiaggia di Chiaia di Luna sotto
Paspetto turistico ¢ dimostrata dal notevole ¢ crescente
afflusso di villeggianti estivi all’isola di Ponza e alla cita-
ta spiaggia; in particolare lo sfruttamento turistico della
localita rappresenta una fonte di reddito per alcuni ope-
ratori che svolgono la loro attivita direttamente sul sito.

La spiaggia di Chiaia di Luna rappresenta una delle
poche accessibili via terra ¢ sicuramente la pit nota,
piu estesa e maggiormente frequentata dai villeggianti.
I fenomeni di dissesto che fin dall’antichita hanno col-
pito la falesia si sono manifestati anche in tempi recen-
ti, mettendo a repentaglio I'incolumita dei bagnanti.
Da quanto esposto nel capitolo 4, é evidente che sus-
siste, per i frequentatori di questa spiaggia, il peticolo
di essere colpitl da materiali di svariate dimensioni che
precipitano dall’alto della parete retrostante. In effetti
questi distacchi avvengono e qualche volta delle petso-
ne sono state colpite, pur in modo non grave.

In questa situazione la Capitaneria di Porto di
Ponza, responsabile dell'incolumita delle persone nel-
Pambito del demanio marittimo, all'indomani di un
incidente che ha interessato un bagnante, ha preso
un’iniziativa per limitare I'accesso alla spiaggia; vice-
versa il Comune di Ponza, in considerazione del fatto
che la spiaggia di Chiaia di Luna ¢ quella pia frequen-
tata dell’isola e che quindi riveste un’importante fun-
zione turistica, ha contestato Piniziativa suddetta cer-
cando soluzioni alternative. Attualmente la spiaggia é
parzialmente agibile e sono stati stanziati dei fondi per
finanziare un progetto di bonifica di un tratto di pare-
te dissestata.

In questo contesto il Servizio Geologico Naziona-
le, nell'ambito di una piu ampia indagine sulla petico-
losita delle coste alte sovrastanti le spiagge del Lazio,
commissionata dal Ministero dei Trasport e della
Navigazione e dal Ministero dei Lavori Pubblici - Uffi-
cio del Genio Civile per le Opere Marittime, ha ese-
guito uno studio preliminare sulla pericolosita delle
coste alte dell’Arcipelago pontino e quindi anche di
Chiaia di Luna.

7.— PROPOSTE DI GESTIONE

11 richiamo che esercita Chiaia di Luna ¢ funzione
non solo della spiaggia, ma anche della spettacolare
falesia, il geotopo per appunto, al cui interesse scien-
tifico si collega 'aspetto turistico; ¢ evidente che le due
funzioni sono strettamente intrecciate, per cui ogni
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intervento di tutela naturalistica deve fare i conti con le
progettate opere di bonifica e viceversa.

Artualmente, alla data del sopralluogo, sono state
adottate dalle Autorita competenti alcune misure di
mitigazione del rischio geologico per mantenere frui-
bile almeno una parte della spiaggia di Chiaia di Luna.
Queste consistono nel distacco artificiale di alcune
porzioni gia disarticolate di falesia, nell’applicazione di
reti paramassi nei pressi dell'imbocco della galleria di
epoca romana e nel divieto di accesso nelle aree a mag-
gior rischio.

A giudizio degli Autori, le misure prese rappresen-
tano solo una temporanea soluzione dei problemi di
stabilita geomeccanica e possono costituire una falsa
sicurezza. Inoltre, la spiaggia di Chiaia di Luna ¢ ali-
mentata esclusivamente dal materiale proveniente
dallo smantellamento della falesia, che viene ridistri-
buito dal moto ondoso lungo tutto Parco dell'insena-
tura. Il blocco artificiale della falesia priverebbe la
spiaggia della sua principale fonte di alimentazione,
condannandola all’erosione accelerata e quindi alla gra-
duale sparizione: infatti, una volta innescato tale pro-
cesso, sarebbe molto difficile recupetrare una situazio-
ne preesistente.

Prendendo in considerazione, dunque, il problema
della pericolosita per i frequentatori della spiaggia, e
quindi la possibilita di attenuare tale pericolo, gli Auto-
11 ritengono che il criterio di bonificare la falesia con
metodi che impediscono il distacco di materiale dalla
stessa, privi la spiaggia della sua principale fonte di ali-
mentazione; in tal modo il rapido arretramento opera-
to dall’azione delle onde, senza la possibilita di ripasci-
mento da terra, rende sfavorevole il naturale bilancio
sedimentario.

Tuttavia, essendo I'economia dell’isola basata prin-
cipalmente sul flusso turistico-balneare, non sembra
eccessivo prendere in considerazione progetti a piu
ampio respiro, come la possibilita di realizzare una
spiaggia artificiale sul prolungamento di quella esisten-
te. Il problema in questo caso risiede nella locale scar-
sita di materia prima, la sabbia, mentre la situazione
mortfologica si presenta favorevole, considerate le
caratteristiche dell” insenatura e di alcune emergenze
morfologiche dei fondali. Ad una prima analisi appare

quindi possibile la realizzazione di un ripascimento
artificiale, accompagnato da una barriera soffolta, che
agevoli 'accumulo ¢ il mantenimento della sabbia. In
questo caso si otterrebbe alla base della falesia una
zona cuscinetto, da interdire al passaggio e alla fruizio-
ne, sulla quale i materiali staccati o crollati dall’alto
potrebbero liberamente accumularsi, ¢ contempora-
neamente si realizzercbbe una spiaggia artificiale, un
protendimento di quella naturale, che avrebbe come
caposaldo, sul lato mare, 'ampio scoglio prospiciente,
e che renderebbe meno aggredibile la falesia dall’azio-
ne delle fort mareggiate.

Nel contesto cosi delineato, la segnalazione del sito
di Chiaia di Luna come geotopo e il mantenimento di
quest’ultimo al suo naturale processo evolutivo vuole
essere un contributo alla valorizzazione e alla salva-
guardia di un importante patrimonio geo-ambientale,
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The Moraca Canyon in Montenegro

I/ Canyon di Moraca in Montenegro

Z1c J. (%), DIMITRUEVIC V. (*%), KNEEVIC S. (**) & MILOVANOVIC D. (**)

ABSTRACT — The Moraca river cuts its canyon in the central
part of Montenegro, beginning from the Sinjajevina moun-
tain foothill, and extending to the south between Maganik,
Prekornica, Komovi and Zijeve mountains. In the lower
part of its course the river flows through the broad Zeta
plain and empties into Skadar Lake. The area is composed
mainly of massive and layered Mesozoic limestones, its
thickness more than 1000 m. Intensive and complex tecto-
nic movements displaced and lifted these rocks, which were
exposed to the erosion since Neogene, when the Moraca
precursor began to cut its canyon. Climatic changes during
Pleistocene enabled intensive production of the till, as well
as its downstream transportation by glaciers and meltwa-
ters. The enormous amount of clastic material filled its
broad valley. In this specific material, fluvioglacial by its oti-
gin, the river ctits in, making several levels of terraces, crea-
ting canyorr in (::‘ﬁnyon.

Kry. WoRrDs: - Canyon, fluvioglacial terraces, conglome-
rates. :

RiassunTO — II fiume Moraca ha scavato il suo canyon nella
patte centrale del Montenegro, esso nasce dalle falde del
monte Sinjajevina e si estende verso sud tra i monti Maga-
nik, Prekornica, Komovi e Zijevo. Nella parte pit bassa del
suo corso il flume scorre attraverso I'ampia pianura Zeta ed
affluisce nel lago Skadar. I’arca ¢ composta prevalentemen-
te da calcari massicci e stratificati del Mesozoico, con spes-
sori di piu di 1000 m. Movimenti tettonici intensi ¢ com-
plessi hanno spostato e sollevato queste rocce, che sono
esposte all’erosione fin dal Neogene, quando il precursore
del Moraca comincié a scavare il suo canyon. Cambiamenti
climatici nel Pleistocene influenzarono la massiccia produ-
zione di materiale morenico, cosi come il suo trasporto a
valle da parte dei ghiacciai e delle acque di fusione. L’enor-
me apporto di materiale clastico riempi la valle ampliata. In
questo particolare materiale, di origine fluvioglaciale, il
fiume ha scavato, creando diversi livelli di terrazzamenti,
formando un canyon nel canyon.

PAROLE CHIAVE: Canyon, terrazzi fluvioglaciali, conglomerati.

(*) Institute of Technological Research - 81000 Podgorica - Cetinjski put bb (YU].
(**) Faculty of Mining and Geology - 11000 Belgrade - Djusina 7 (YU).
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The complex valley of the Moraca river is situated
in the central part of Montenegro, beginning from the
Sinjajevina mountain foothill, extending to the south
between Maganik and Prekornica mountains to the
west, and Komovi and Zijevo to the east, In the lower
part of its course river flows through broad Zeta plain
and empties into Skadar Lake,

The most impressive and characteristic part of the
course is the Platije canyon in the middle part of the
river course.

The main river flow was predisposed already in
Tertiary, and the most important geomorphological
forms underwent only slight changes until today. The
complexity of the canyon itself is the consequence of
the geological composition of the area (Besic, 1980).

The area is composed mainly of massive and laye-
red Mesozoic limestones, with thickness of more then
1000 m. Flysh deposits Cretaceous in age are found
too. Below these rocks are Paleozoic schists. Intensive
and complex tectonic movements displaced and highly
uplifted these rocks (BEsic, 1983). Since Neogene they
wete exposed to erosion, when the Moraca precursor
began cutting its canyon.

The source area of the Moraca river, situated in
high altitudes, is characterized by glacial relic forms,
On the left side of the valley there is a single cirque,
otiented toward the west, while on the right side cir-
ques are numerous and variously oriented (CvIJIC,
1921; MiLoJEVIC, 1955). The till deposited on the slo-
pes is now covered with vegetation, and revealed only
in ravines.

Climatic changes in the course of the Pleistocene
epoch influenced intensive erosion and production of
the till, as well as its downstream transportation by gla-
ciers and meltwaters. The enormous amount of clastic
material filled in broadened valley. In this specific mate-
tial, fluvioglacial by its origin, the river cuts in, making
several levels of terraces, and creating canyon in canyon.

The Moraca river drainage atea covers large surfa-
ce. Deep and narrow valley is surrounded by high
mountain ranges. Many tributarics are mainly short
and characterized by steep gradient. They contributed
greatly in the accumulation of the clastic materjal.

The remains of fluvioglacial terraces are found
even in the upper course of the river.

There are two well developed fluvioglacial terraces
in the Platije canyon, 40 and 20 meters high. They are
sporadically preserved, sometimes on the left, someti-
mes on the right side of the canyon (fig, 1).

Fluovioglacial deposits contain various rock debris:
limestone and dolomites, gray and yellowish sandsto-
nes, breccias, schists and veleanic rocks.

The material varies considerably by its components
size - from the fine-grained to the well rounded stones
up to half meter in diameter. Sedimentological sequen-
ces of different grain size alternate and laterally dimi-
nish, loptly the cementation of pebbles formed com-
pact conglomerates. Between the layers of conglome-
rates fine-grained sequences were often eroded and
small caves were hollowed out on the canyon sides,
which gave them unusual appearance.

This region atrracted people since long time ago.
Hidden by canyon sides, thete is one of the most
beautiful monuments of Medioeval architecture in
Montenegro, the Mother of God Monastery, built in
the XIllth century. There are data on much earlier
occupation. In the village of Bioce near the end of the
Platije canyon there is a rock-shelter where archeologi-
cal excavations were performed. Thousands of flint
artifacts characteristic for the Middle Palacolitic as well
as the numerous remains of hunted animals were
found (Z1zic & Srgjovic, 1987).

Fig. 1. - Fluvioglacial terraces in the Moraca Canyon,

— Terraszzi fluvioglaciali in Canyon di Moraca.,
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Leaving the canyon, the river enters in the Zeta
plain that, famous for its grapes plantation and vines,
occupies the surface of few tens of square kilometers.
It 15 composed of clastic sediments, mainly conglo-
merates, 20 m thick, which are of the same origin
and composition as the fluvioglacial deposits of the
terraces.

The variety of the erosive forms produced by the
water and stone play, specific colouring of the light
canyon sides emphasized by crystalline, pure, green
and blue Moraca water, are beautics difficult to
desctibe, but should be experienced and hence, pro-
tected.

Lately, the serious need for energy sources in Mon-
tenegro urged plans for building a dam in the Moraca
river upper course. If this happen to become a reality,
the Moraca canyon with of all its terraces, caves in the
Mesozoic background, and the old monastery hidden
by its sides, are going to vanish beneath the waters of
the dam’s lake. Tor society development the water and
energy are necessary. Many experts are working on sol-
ving this serious problem, including geologists, althou-

gh the final decisions are in the hands of the Govern-
ment. But the Nature has its lows, which geologists
know and feel, and after their opinion it is for the
benefit of the society not to destroy Moraca valley.
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Karstic nature protection in north Lithuania

Protegione della natura carsica nella Lituania settentrionale

ABSTRACT — The peculiarity of nature in North Lithuania
is due to its sulphatic karst phenomena which include the
Tatula Suite of Upper Devonian (about 70% of the ver-
tical section in this suite consists of gypsum and
gypscous dolomite). The aggressive surface water (sewa-
ge) infiltrates easily the thin cover of Quaternary and
underlying bedrock because of the abundance of frac-
tury, opened and widening sinkholes and deteriorate the
quality of fresh underground water. The positive chan-
ges of the ecological situation in North Lithuania (Birpai
and Pasvalys districts) have occured due to decisions by
the State agencies (1977, 1982, 1991, 1993) to promote
the underground water protection from pollution, redu-
ce the intensity of karst processes, bring the use of fer-
tilizers and pesticides under strict control and improve
farming by means of introducing clean ecologic (bioot-
ganic) agriculture. So the activity of environmental pro-
tection is useful for the solution such regional problems
as geological heritage conservation, pollution control,
improvement of public health state and management in
general.

KEY WoRrDs: Gypsum, karst, sinkhole, groundwater protec-
tion.

LiNcius A. (*)

RIASSUNTO — La peculiarita della natura nella Lituania setten-
trionale ¢ dovuta ai suoi fenomeni carsici in depositi solfati-
ci, che includono la serie di Tatula del Devoniano Superiore
(circa il 70% della sezione verticale della serie consiste di
gesso e dolomia gessosa). Le acque di superficie, particolar-
mente aggressive, si infiltrano facilmente nella sottile coper-
tura del Quaternario e negli altsd strati sottostanti a causa del-
I'abbondanza di fratture e inghiottitoi, peggiorando la qualita
delle acque dolci sotterranee, 1 positivi cambiamenti della
situazione ecologica nella Lituania del Nord (distretti di Bir-
pai e Pasvalys) sono avvenuti a causa delle decisioni delle
agenzie statali (nel 1977, 1982, 1991, 1993) di promuovere la
protezione delle acque sotterranee dall'inquinamento, ridur-
re Iintensita del fenomeni carsicl, tenere sotto stretto con-
trollo l'utilizzo di fertlizzand e pesticidi e migliorare le teeni-
che di coltivazione con l'introduzione di una agricoltura puli-
ta ed ecologica (bioorganica). Cosi lattivita di protezione
ambientale ¢ udle sia per la soluzione di tali problemi regio-
nali, come per la conservazione del patrimonio geologico,
per il controllo dellinquinamento, per il miglioramento dello
stato della salute pubblica ¢ per la pianificazione in genere.

ParROLE CHIAVE: Gesso, carsismo, inghiottitoio, protezione
delle acque sotterranee.

(*) Institute of Geology - T. Deveenkos str. 13 - 2600 Vilnius (Lithuania).
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1. —INTRODUCTION

In Northern Lithuania (in the area of the Mada-
Nemunélis and Pemgala undulating plains and Linku-
va morainic ridge) the originality of nature is determi-
ned by its geological structure and the phenomena of
sulphatic karst that, most likely, have their origins at
the end of the Devonian period and prevail, with
intervals, up to now (NARBUTAS, 1957; 1959; NARBU-
TAS & PRANAITIS, 1960; JUODKAZIS et alii, 1992;
TAMINSKAS, 1992). The processes are most active in
the area of Birpai and Pasvalys administrative districts
containing the valleys and watersheds of the Apadeia,
Tatula, Juodupé, Mada, Lévuo and Svalia rivers. It is
here, below the Quaternary cover, that the heteroge-
nous gypsiferous Tatula Suite, a formation of the
Upper Devonian lagoonal rocks (D,tt), occurs. Its base
is formed by carbonaceous rocks — dolomite and marl
— of the Kupidkis Suite (D;kp). The Tatula Suite, dip-
ping gently monoclinally at the angle of 10-15°
towards west and north-west (only in places of tecto-
nic tidges and depressions increasing up to 1-2°), splits
upwards in the opposite direction and has a borderline
with the lower part of Quaternary sediments or, in
some places, with the still fragmentarily preserved
remnants of the Astras (Dyys) and Pamidis (D.pm)
Suites. Such a monoclinic occurrence was determined
by tectonic forces, which manifested many times since
the end of the Devonian period, and the main reason
of its wedge-shaped ripping is the thrusts of conti-
nental glaciers in Pleistocene, during which a great part
of the Devonian rocks - the Astras and Pamdis Sui-
tes overlaying rocks of the Tatula Suite and the upper
part of the Nemunélis Beds (Dstt™) of the Tatula
Suite were exarated. It appears that the gypsiferous
rocks (the major part of them is the above mentioned
Nemunélis Beds), occurting in the uneven and slightly
undulating and ridged pre-Quaternary substratum
under the karsted landscape, stretch in an almost meri-
dional direction - from NNE to SSW (fig. 1).

The thickness of the Quaternary (Pleistocene and
Holocene) sedimentary cover, superimposing on
Devonian rocks in the Birpai and Pasvalys administra-
tive districts, varies from 0 to 25 m or, in most places,
up to 10 m. The gypsiferous rocks, occurring in situ,
are sometimes observed on the carth’s surface too, e.g
in the outcrops of rivers valleys, the walls of karst
sinkholes, where one can see a lot of hollows (swallow
holes), formed in the upper part of gypsiferous rock
mass because of dissolution, which are filled by relic
karst sediments (debris, dolomitic meal) or blocked by
morainic deposits.

In the karst region, the thickness of the Tatula
Suite rocks, determined by boreholes, is from 0 to 47.6
m (in Deglénai), where gypsum and gypsiferous dolo-
mite make up about 70% of the section. They are
distributed not only by thin (0.01-0.1 m) interbeds, len-
ses in dolomite and marl, but also by more compact
layers up to 1-5 m thick. However, the rocks of the
Tatula Suite are heavily broken up by lithogenic and
tectonic fissures of different size. Such damaged pla-
ces are subject to dissolution and suffosion processes,
they join recurrent caverns and large broadened
underground cavities forming winding caves in karsted
beds, large enough to carry the streams of groundwater.

In cases when above laying rocks, after their
cracked roof exceeds the critical limit of gravitational
stress, begin to fall down into underground cavities
(inherited or present), formed because of long-time
solution of gypsum, on the carth’s surface not only
gradual ground depressions ate often exposed but also
rather suddenly appearing karst sinkholes - open sout-
ces for the absorption of surface water - which reach
up to 15 m or more of depth in the first days of their
appearance (VODZINSKAS, 1982; MARCINKEVIEIUS &
BUCEVIEIOTE, 1991). The further evolution of sinkho-
les is different: even if they become shallow, some of
them remain with steep slopes, like wells, others beco-
me flat and funnel-shaped afterwards (up to 50 m or
more in diameter, mostly 10-25 m); they occur solitary
ot in groups and, eventually, join into chains or gully
depressions and poljes. Depending on their depth and
on the permeability of the ground deposited on the
bottom, the underground water level sinkholes are dry
(precipice) of filled with water - small lakes and swam-
ps. These phenomena of active karst are abundant in
the Northern Lithuanian landscape: more than 8,500
of karst sinkholes have been found in all, and e.g in
Karajimidkis and Kirkilai Reserves their density is
more then 200 per km?2,

The karsted earth’s surface and its changes caused
by new openings hamper the economic activity in
Northern Lithuania and cause damage to buildings,
land-reclamation and hydrotechnical installations, and
communications. On the other hand, life experience
and scientific observations have already shown many
times that in the territory of Lithuania, where karst
phenomena occur, we are witnessing, more often and
more clearly than anywhere else, the deterioration of
ccological and hygienic conditions. Porosity and cracki-
ness, which is particularly high in the rocks occurring
neat the earth’s surface, karst phenomena and suffo-
sion processes (washing-out of dolomitic meal under
changing hydrodynamical conditions), abundance of
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Figure 1. — The intensive sulphatic karst zone and the Birpai Regional Park in the karstic region of North Lithuania:

1 - bordets of the intensive karst zone; 2 - borders of the protective territory surrounding the intensive karst zone; 3 - borders of the Birpai

Regional Parls; 4 - borders of the 2nd protective territory around the health-resort of Likénai; 5 - borders of the 3rd protective territory
around the health-resort of Likénai; 6 - frontiers of the Republic of Lithuania.

— La zona di intenso carsismo soffatico ¢ il Parco Regionale di Birpai nella regione carsica del nord della 1itwania:

1 - limiti della ona di intenso carsismo; 2 - lwiti del tervitorio protetto a cavallo della zona di intenso carsismo; 3 - fimiti del Parco Regionale di Birpai;

4 - Lt della seconda parte di territorio protetto intorne alla stazione climatica di Likenat; 5 - limiti della tersa pavie di tervitorio protetto intorno alla
stazione clhimatica di Likenai; 6 - confini della Repubblica di Litnania.
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precipice sinkholes, technogenic loads (including unsa-
tistactory land-reclamation designs and intensive
extraction of underground water) have disturbed con-
siderably the natural impermeability of the Quaternary
and Devonian rock mass to fluids. It means that atmo-
sphetic precipitation and chemically and bacteriologi-
cally polluted surface water are able to infiltrate faster
to deeper zones (within the limits of active circulation)
where they spread through the underground hydro-
sphere and intensify the solution of gypsum due to
their aggressiveness and circulation and depreciate the
quality and sanitary conditions of fresh water extracted
by tubular wells and boreholes for domestic purposes.

The development and improvement of environ-
mental protection activities in North Lithuania for
several decades have been based on the following gene-
ral principles: 1) acknowledgement that the karsted
nature is unique here; 2) realization of the necessity of
keeping this area, especially vulnerable to technogenic
disturbances, ecologically safe for people to live and
work. The environmental activities are conducted in
two general directions supported by the State: 1) inten-
sifying the protection of naturally katsted landscapes
and their valuable places from impoverishment and
damage and 2) regulating the economic activity of peo-
ple with a view to preventing pollutants from getting
into the surface and underground hydrosphere of the
karst region and reducing the speed of karst processes
and the threat of further openings.

Since 1960 in the karst region of North Lithuania
many monuments of nature (e.g. the Cow cave, Smar-
doné spring, Greenish spring), reserves (geological,
hydrographical, landscape, botanical, zoological, etc.)
have been established; their network is still being
expanded and modified taking into account the sugge-
stions of specialists and the present-day problems.
The greatest impulse to the regulation of economic
activity in the karsted territory has been given by the
following State documents: decisions of the Council
of Ministers of the LSSR “Concerning the measures
of investigating karst phenomena and protecting
underground water from pollution in the northern
part of the Republic” (30.06.1977) and “Concerning
the measures of protecting underground water from
pollution and decreasing the intensity of karst proces-
ses in the northern part of the Republic” (18.01.1982);
otder of the Ministry of Agriculture “Guidelines of
the expansion of agriculture, transportation, storage
and use of mineral and organic fertilizers and pestici-
des in the zone of karst phenomena” (27.12.1982);
decisions of the Government enacted after the resto-
ration of independence of the Lithuanian Republic:

“Concerning the measures of improving the ecologi-
cal situation of the karst region in North Lithuania”
(24.12.1991) and “Concerning the program of protec-
ting underground water from pollution and expanding
ecologically clean agriculture in the zone of intensive
karst” (17.09.1993). Indeed, these decisions are very
important for they stimulate permanent and purpose-
ful activities and attract more attention to the ecologi-
cal situation of the karst region in North Lithuania
and, particularly, to the improvement of the sanitary
conditions of undetrground water.

The groundwater monitoring that has been func-
tioning since 1965 (it was started in Likénai) in the
zone of the active circulation of underground water,
has already become a reliable source of information
helping to investigate, evaluate, control and forecast
the fluctuations of the level and quality of under-
ground water and, partly, the development of karst
phenomena. It is expected that the new diversified
monitoring of karst environment in North Lithuania
that has been introduced since 1994, embracing atmo-
sphere, vegetation, fauna, soil, surface and undet-
ground water and other sphetes, would help accumu-
late still more exhaustive and objective data on the
changes of the ecological situation in the whole karst
region and choose the optimal means of protection
with a view to avoiding the deterioration of the natu-
ral environment (LINEIUS & NARBUTAS, 1994).

In spite of the age-long indifference of society to
the problems of nature protection and its persistent
disregard of even elementary measures to be taken (in
Soviet times many measures were suppresed, except
production), we have already succeeded in overcoming
the inertia of a considerable part of the officials and
making them observe the regulations that take into
account the specific features of the Lithuanian karst
region. Efforts have been made to select and support
the kinds of economic activity that improve the sensiti-
ve ecological state of such an environment (PAUKDTYS,
1991; LIETUVOS RESPUBLIKOS PEMES UKIO MINISTE-
RIJA & KARSTINIO REGIONO FONDAS “TATULA’, 1993).
In this sense, the standardization of agricultural expan-
sion and specialization and the classification of land
into four groups (the 4th group is of the strictest regi-
me) taking into account the risk of ecological vulnera-
bility of intensive karst tertitory, approved by the
Government of the Lithuanian Republic in the end of
1991, is very important. The areas and boundaries of
the whole zone of intensive karst in North Lithuania
have been revised and established once again.

The Tatula Foundation, set up in 1993, and the
decision of the Supteme Council of the Lithuanian
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Republic concerning the establishment of the Birpai
Regional Park (fig, 1), passed in September 24, 1992,
have greatly promoted the ideas of nature protection
in North Lithuania. In this park, including a major part
of intensive karst atreas, it is envisaged to create the
legal conditions for the preservation and appropriate
regulation of important objects of landscape in the
karst region, both natural and recreational, as well as
for the preservation of the biological diversity, the
values of historical and ethnocultural heritage, the
regulation of economic and recreational activities,
while reducing the negative influence of karstic-suffo-
sion phenomena and improving the life of the popu-
lation. Until now some aspects of the activity of the
Birpai Regional Park, its statute, administration, the
functional structure of the territory (regulation of
agriculture, industry, forests, supervision of reserves
and other objects under protection, urbanization,
recreation, agrotourism) and other problems, are in the
planning stage. It is expected that after some years the
Birpai Regional Park will start functioning smoothly
and its administration will become a legal and exacting
manager of many matters of nature protection in the
karst region. However, the attractive projects of the
State agencies, the institutions of local administration,
public organizations and private persons, concerning
the improvement of the ecological situation in the
karst region would be implemented sooner, if enough
funds were accumulated and assigned for this purpose
and if environmental education were fostered. By the
way, both the native residents and the visitors to these
areas lack ecological education as well as information
on the specific character of the karsted areas in
Lithuania and their sensitivity to the disturbances of
natural equilibrium.,

However hard the implementation of ideas and
projects of environmental protection may be, it is a
rewarding undertaking. It shows that the persistent
efforts of honest, civic-minded and intelligent specia-
lists to find the best ways of preserving nature, con-
trolling and stabilizing contemporary karst and suffo-
sion phenomena, and improving the ecological aspects

of the environment may be partly crowned with suc-
cess even under very unfavourable economic and poli-
tical conditions of the transidonal period Lithuania
has not traversed yet after the restoration of its inde-
pendence in 1990.
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