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Nell’anno 2016 si chiude il primo triennio del nuovo ciclo di Aggiornamento Professionale 
Continuo e la Puglia può vantare così un percorso tra i più importanti d’Italia per numero 
di crediti formativi e qualità delle iniziative nel pieno rispetto delle esigenze degli iscritti. 
Ci auguriamo che le proposte correttive del Regolamento APC, avanzate dal Consiglio 
dell’Ordine, possano concretamente contribuire a rendere più funzionale per gli iscritti 
l’obbligo dell’aggiornamento, confidando anche nelle semplificazioni dell’imminente avvio 
operativo della piattaforma predisposta dal Consiglio Nazionale dei Geologi.

Il Consiglio ha proseguito nella sua linea volta a ottimizzare le spese di gestione 
dell’Ordine, mantenendo l’importo della quota annuale, senza indietreggiare nelle azioni 
sistematiche a tutela della professione, intervenendo presso le Pubbliche Amministrazioni 
sul tema delle competenze geologiche e sul rispetto della normativa nella definizione delle 
tariffe professionali nei lavori pubblici.

Recentemente, l’Ordine dei Geologi della Puglia si è fatto promotore nell’evidenziare 
l’illegittimità della modifica apportata con la Legge regionale n. 28/2016 sulla composizione 
delle Commissioni locali per il Paesaggio, con l’obbligo di “includere una figura professionale 
priva di titolo universitario” nelle commissioni composte da più di tre membri.  Insieme con 
la Federazione Regionale degli Ordini degli Architetti PPC della Puglia, la Consulta Regionale 
degli Ordini degli Ingegneri della Puglia, la Delegazione Puglia dell’Ordine Nazionale dei 
Biologi e la Federazione Regionale dei Dottori Agronomi e Dottori Forestali della Puglia, 
sono stati evidenziati i notevoli profili di criticità, sottoscrivendo il 30 novembre 2016 una 
segnalazione urgente, che è stata inviata al Ministro dei Beni e delle Attività Culturali, ai 
Presidenti del Consiglio e della Giunta della Regione Puglia e all’Assessore Regionale alla 
Qualità del Territorio.

A seguito di ciò, l’assessore regionale competente, Curcuruto, ha già fissato un incontro 
con gli ordini, manifestando la disponibilità a considerare gli interventi modificativi del 
testo di legge.

Dopo gli eventi sismici che hanno tristemente interessato il centro Italia, l’Ordine 
ha posto ancora una volta all’attenzione dell’amministrazione regionale la necessità di 
istituire una specifica Sezione Geologica Regionale (o altra struttura interarea o Agenzia). 
Non è più procrastinabile la definizione di una adeguata struttura tecnica ad indirizzo 
geologico, finalizzata ad opportuni interventi di difesa del territorio, di tutela ambientale e 
per l’aggiornamento della cartografia geologica.

La Puglia ha bisogno di geologia e i geologi sono a disposizione!

Auguro a tutti un ottimo 2017. Troverete allegato alla rivista il tradizionale calendario, 
con le foto vincitrici della settima edizione del concorso fotografico “Passeggiando tra i 
paesaggi geologici della Puglia”.

Bari, Dicembre 2016
         Salvatore Valletta
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RIASSUNTO
L’innalzamento progressivo del livello del mare cau-

sato dai cambiamenti climatici sta compromettendo il 
deflusso naturale degli acquiferi costieri, peggiorando la 
qualità e quantità dell’acqua di falda contenuta in essa. 
In questo studio, ci proponiamo di valutare l’impatto 
dell’innalzamento locale del livello del mare (Local Sea 
Level Rise - LSLR) sulla riduzione del deflusso naturale 
di falda verso il mare, in particolare nell’area delle Mur-
ge e nella penisola salentina. A tal fine, sono stati inter-
polati i dati mareografici raccolti negli anni dal 2000 al 
2014, da tre stazioni (Bari, Otranto e Taranto) dislocate 
lungo il tratto studiato della costa pugliese. L’interpola-
zione dei dati di innalzamento del mare misurato segue 
un trend positivo con un tasso di crescita prossimo 8,8 
mm/anno. Il tasso si dimezza a 4,4 mm/anno nel caso 
di Otranto. Questo ha permesso di prevedere l’innal-
zamento massimo di 2 m del LSL, in un lungo periodo 
prossimo a 200 anni. Questa previsione d’incremento 
del LSL combacia con la previsione dell’innalzamen-
to medio globale del livello del mare (GSL) nel 2200, 
stimato da altri ricercatori, in seguito ai cambiamenti 
climatici. In particolare tali previsioni considerano la fu-
sione dei ghiacci della Groenlandia e dell’Antartide, l’ef-
fetto di espansione termica degli oceani indotto dall’in-
nalzamento termico per l’effetto serra, lo scioglimento 
di ghiacciai e delle calotte di ghiaccio polari, includendo 
anche le variazioni dei volumi di acqua immagazzinata 
nel suolo.

Nel presente lavoro è stata riscritta l’equazione di 
Ghyben-Herzberg, rappresentativa dell’interfaccia acqua 
di falda / acqua di mare, per valutare la riduzione del 
deflusso di falda conseguente all’innalzamento del livel-
lo del mare. I parametri utili per il calcolo con Ghyben-
Herzberg sono forniti da simulazioni computerizzate del 
flusso di falda, assumendo condizioni al contorno a “ca-
rico controllato” (o Head Controlled System). Il modello 
digitale di elevazione della costa ricavato con tecnologia 
LiDAR (www.sit.puglia.it), è stato elaborato in ArcGIS 
per determinare l’arretramento locale del mare corri-
spondente a un massimo LSLR di 2 m. I risultati stimano 
una cospicua riduzione del deflusso naturale di falda che, 
fino al 2200, raggiunge il 16% della portata attualmente 
prelevata dalla falda carsica della penisola Salentina per 
approvvigionamenti potabili.
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1. INTRODUZIONE
Recentemente, sono state pubblicate molte ricerche 

sui cambiamenti climatici, ma la maggior parte di esse 
focalizza l’attenzione solo sugli effetti prodotti sul terri-
torio dall’innalzamento del livello del mare. L’impatto dei 
cambiamenti climatici sulla riduzione delle risorse idriche 
richiederebbe, invece, maggiori approfondimenti soprat-
tutto in relazione agli acquiferi costieri fratturati (Werner 
et al., 2013). Questi approfondimenti potrebbero essere 
molto rilevanti per tutte quelle regioni dove le falde rap-
presentano la prima fonte di approvvigionamento d’ac-
qua. Il problema dell’intrusione marina in acquiferi co-
stieri, infatti, è oggi un problema largamente diffuso nel 
mondo. Le aree più gravemente colpite dall’intrusione 
marina includono le coste del Messico (versante Pacifico 
e Atlantico) (Barlow e Reichard 2010), del Cile e Perù e 
anche dell’Australia. La situazione è poi particolarmente 
grave nel bacino del Mar Mediterraneo (specificatamente 
a Cipro), nella penisola messicana dello Yucatan, nel Me-
dio Oriente (Libano, Israele, etc.) e lungo le coste degli 
Stati Uniti (SE e W). In Spagna, ad esempio, le zone più 
colpite dall’intrusione marina sono le coste del Mediter-
raneo e del Sud-Atlantico, circa il 60% delle falde acqui-
fere costiere regionali spagnole è inquinata dall’acqua sa-
lata. L’obiettivo della nostra ricerca è di simulare scenari 
estesi fino al 2200, sui possibili impatti dei cambiamenti 
climatici, quindi del LSLR, sulle acque dolci sotterra-
nee della Murgia e del Salento. Le proiezioni partono 
dall’analisi di misure locali del livello del mare registrate 
nell’intervallo temporale 2000-2014, da tre stazioni ma-
reografiche, dislocate lungo le coste pugliesi. Le misure 
sono state utilizzate per estrapolare un trend generaliz-
zato (orario) di LSLR. Successivamente, è stata applicata 
l’equazione Ghyben-Herzberg al caso studio per ricavare 
la variazione del deflusso di acqua di falda negli acquife-
ri della Murgia e del Salento. Questo studio evidenzia, 
infatti, una riduzione annuale del deflusso di falda, cor-
rispondente all’avanzamento del fronte salino nell’entro-
terra, dovuto al LSLR, indotto dai cambiamenti climatici. 
L’avanzamento del fronte salino è stato stimato attraverso 
l’ausilio di modelli di elevazione digitale del terreno, ela-
borati in ArcGIS, attraverso l’utilizzo di dati acquisiti con 
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging). Le aree 
costiere caratterizzate da falesie sono state escluse dalla 
nostra analisi, poiché in questi casi specifici, l’aumentare 
del livello del mare non produrrebbe spostamenti della 
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Figura 1 - Carta di uso del 
suolo nell’area di studio.

l’eccessivo utilizzo delle risorse sotterranee, rendono tali 
regioni molto vulnerabili all’impatto del LSLR sulle falde 
costiere. Le carte di uso del suolo (Fig. 1) evidenziano che 
l’agricoltura è la principale attività economica pugliese, 
richiedendo la disponibilità di grandi volumi di acqua di 
falda. È necessario sottolineare, inoltre, che nella peni-
sola salentina le acque di falda coprono per circa l’80% 
la richiesta di acqua potabile dei residenti (circa 1 milio-
ne). In termini volumetrici, il consumo attuale di acqua 

i.S. liSO - C. MaSCiOPintO: Impatto dell’innalzamento del livello del mare causato dai cambiamenti climatici... 

linea di costa nel piano xy orizzontale (entroterra), ma 
soltanto lungo l’asse z verticale delle altezze.

2. AREA DI STUDIO
2.1 Caratteristiche generali area test

Le Murge e la penisola Salentina hanno attributi che le 
rendono particolarmente sensibili agli impatti causati dai 
cambiamenti climatici. In particolare, il clima semiarido, 
con tasso di piovosità media inferiore ai 600 mm/anno, e 
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Figura 2 - Distribuzione 
di acqua potabile in Pu-
glia, Agosto 2011: sor-
gente SELE; laghi artifi-
ciali: Locone, Occhito, 
Pertusillo e Sinni.

dell’intera regione Puglia (Fig. 2) è stimato in circa 2400 
Mm3/anno , di cui il 58% (1400 Mm3/anno) utilizzato 
per scopi agricoli, 18% (430 Mm3/anno) per scopi indu-
striali e il 24% (580 Mm3/anno) per scopi domestici (Re-
gione Puglia, 2014). Ricerche condotte sui cambiamenti 
climatici nell’area mediterranea, hanno preoccupato gli 
studiosi; secondo quanto previsto da IMELS (2013), nei 
prossimi decenni ci saranno seri e gravi impatti sull’intero 
territorio. Gli impatti negativi dei cambiamenti climatici 
includono eventi straordinari di aumento delle tempera-
ture (soprattutto in estate), aumento della frequenza di 
precipitazioni estreme e di riduzione del tasso annuo di 
piovosità. L’impatto dei cambiamenti climatici combinato 
con lo stress antropogenico delle risorse idriche, ha reso 
la penisola salentina una delle più vulnerabili aree costie-
re d’Europa.

2.2 Idrogeologia dell’area studio
La formazioni carbonatiche mesozoiche (Cretaceo: 

Valangiano-Maastrichtiano) rappresentano le principali 
strutture idrogeologiche delle Murge e Salento, ospitan-
do le maggiori risorse di acqua di falda della regione (Fig. 
3). La permeabilità della falda murgiana e salentina risul-
ta differente, poiché il fenomeno carsico si mostra in fasi 
più avanzate nella penisola salentina piuttosto che nelle 
Murge. Le falde in questione scorrono generalmente in 
pressione, con gradienti piezometrici da 0,1% a 0,5% 
nelle Murgia e da 0,01% a 0,05% nel Salento. Nei poz-
zi, la profondità dell’interfaccia acqua di falda / acqua di 
mare sotto la superficie piezometrica varia da un centi-
naio di metri nell’entroterra, a pochi metri lungo la co-
sta (Maggiore and Pagliarulo, 2003). La protezione degli 
acquiferi costieri dall’intrusione marina richiede l’imple-
mentazione di misure per preservare il bilancio idrogeo-

logico, come ad esempio le restrizioni sull’uso dell’acqua 
e lo sviluppo di barriere dinamiche (ricarica artificiale) 
in prossimità della costa, attraverso iniezione di acqua 
di recupero (Masciopinto, 2013). La ricarica artificiale 
della falda rocciosa salentina avviene, in qualche caso, 
attraverso inghiottitoi che raccolgono le acque di piog-
gia ed effluenti provenienti da impianti di depurazione 
comunali (Masciopinto et al., 2008). La penisola salenti-
na non presenta significanti risorse superficiali di acqua, 
pertanto la falda è storicamente stata la prima fonte di 
approvvigionamento idrico. In aggiunta, i tassi di ricarica 
naturale non sono sufficienti a ricaricare adeguatamente 
gli acquiferi e l’eccessivo sfruttamento della risorsa, con 
conseguente intrusione marina, è un problema critico in 
molti luoghi costieri. Ad accentuare il pericolo per la ri-
sorsa idrica sotterranea pugliese, ci sono circa 140.000 
pozzi privati, spesso non autorizzati (o illegali). La Fig. 
4 illustra la salinizzazione degli acquiferi della Murgia e 
del Salento, dovuta essenzialmente al sovra-sfruttamento 
della risorsa, con conseguente intrusione marina negli ac-
quiferi costieri; la salinità eccede i 6-7 g/l in molti siti 
dislocati lungo la fascia costiera. I dati di conducibilità 
elettrica specifica, sono stati raccolti in 120 pozzi, duran-
te l’inverno del 2009, ad una profondità compresa tra 5 
e 10 m al di sotto della superficie piezometrica. Tali dati 
sono stati poi fittati utilizzando il software Surfer (v. 11, 
Golden Software Inc., Colorado, USA).

3. METODO 
3.1 Misure mareografiche e LSLR

Recenti ricerche riguardanti le previsioni (al 2100 e 
2200) dell’innalzamento locale e globale del livello del 
mare, convergono sull’ipotesi secondo cui il tasso d’in-
nalzamento globale del livello del mare durante il XX 
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riazioni di salinità (Yin et al., 2009; 2013), dalla disposi-
zione geologica verticale degli strati dovuta alla tettonica, 
dallo sfruttamento delle risorse di falda (o dei depositi di 
idrocarburi), dalla consolidazione naturale dei sedimenti 
(Miller et al., 2013) o, ancora, dalla subsidenza. Tutta-
via, secondo Stammer et al. (2013), l’attuale variazione 
locale del livello del mare è principalmente guidata dalla 
variabilità climatica. In questo studio, attraverso una fun-
zione lineare ottenuta con un best-fit (Microsoft Excel, 
2010), sono state interpolate le misure ultrasoniche del 
livello del mare (dati disponibili sul sito web dell’ISPRA 
(2014)) collezionate negli anni 2000-2014 in tre stazioni 
mareografiche di Murgia e Salento. Il livello del mare è 
stato registrato automaticamente a intervalli di 10 minuti, 

i.S. liSO - C. MaSCiOPintO: Impatto dell’innalzamento del livello del mare causato dai cambiamenti climatici... 

secolo, è stato approssimativamente compreso tra 1 e 
2,5 mm/anno. Per l’area mediterranea, molti ricercatori 
rilevano trends molto simili. Tuttavia, altri Autori come 
Klein e Lichter (2009) e Milne et al. (2009) hanno ri-
scontrato un trend da 5 a 10 volte superiore rispetto al 
GSLR prima indicato, elaborando i dati registrati dopo 
il 1990. In generale l’innalzamento locale del livello del 
mare può essere diverso da quello medio globale. Questo 
a causa delle peculiari condizioni di circolazione dell’ac-
qua di mare, dei movimenti isostatici della crosta ter-
restre e dei cambiamenti nei tassi di accumulo di masse 
polari e nelle acque continentali (Mitrovica, 2011). La 
variabilità spaziale del LSLR potrebbe anche dipendere 
dall’espansione termica locale dell’acqua di mare o da va-

Figura 3 - Schema idrogeolo-
gico della Puglia. Legenda. (1) 
Rocce calcareo-dolomitiche 
mesozoiche; (2) Unità allocto-
ne della catena appenninica; 
(3) Sedimenti plio-pleistoceni-
ci dell’avanfossa; (4) principali 
sorgenti costiere; (5) spartiac-
que idrogeologico; (6) dire-
zione del flusso idrico sotter-
raneo; (7) traccia della sezione 
[da Maggiore e Pagliarulo, 
2003].

Figura 4 - Mappa della con-
centrazione salina nelle acque 
di falda di Murge e Salento, 
relativa all’inverno 2009 (ulti-
mi dati disponibili del progetto 
TIZIANO, Regione Puglia). La 
mappa è stata realizzata utiliz-
zando misure di conducibilità 
elettrica specifica di campioni 
d’acqua prelevati in 120 pozzi 
(a media profondità) e relativi 
livelli piezometrici.
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1.2 Spostamento della linea di costa e mappa di salinità
Il tasso di avanzamento del fronte salino in acquiferi 

costieri dipende dalla peculiare morfologia della costa. 
L’innalzamento massimo locale del livello del mare, se-
condo le nostre previsioni, raggiungerà i 2 m nel 2200. 
Tale stima si differenzia notevolmente dalle ipotesi cata-
strofiche di Andrew Thaler (2013), che mostra come ap-
parirebbe il Vaticano e Piazza San Pietro a Roma (Italia) 
dopo un aumento del livello del mare di 20, 30 e 45 m. 
Tuttavia, il trend di LSLR di 8,8 mm/anno e la conseguen-
te intrusione marina produce un impatto non trascurabile 
se confrontato con la riduzione della risorsa causato dal 
sovra-sfruttamento delle acque sotterranee (Polemio et 
al., 2012), e sicuramente non può essere ignorato nelle 
previsioni di bilancio delle risorse idriche sotterranee. In 
precedenti studi condotti in Salento, in particolar modo 
sull’area di Ostuni (Masciopinto e Palmiotta, 2013), è 
stato riscontrato che un’interruzione istantanea della ri-
carica artificiale della falda con una portata di 62 l/s ha 
causato un avanzamento medio del fronte salino di cir-
ca 220 m, portando a un aumento importante (da 2 a 
6 volte) della salinità delle acque sotterranee, anche in 
pozzi distanti 1,5 km dalla linea di costa. Dati altimetrici 
digitali regionali (http://www.sit.puglia.it), ottenuti con 
tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), sono 
stati elaborati in ArcGIS (http://www.esri.com/software/
arcgis), per ricavare modelli di elevazione digitale della 
costa. Attraverso tali elaborazioni è stato possibile deter-
minare l’estensione dell’avanzamento del fronte salino, 
corrispondente all’innalzamento massimo del mare di 2 
m; per il Mare Adriatico e il Mare Ionio l’avanzamento 

partendo dal livello del mare relativo al 1 Gennaio 2000 
(baseline). Le misure sono state rimodulate in modo da 
ottenere una misurazione per ora. Inoltre se, ad esempio, 
a causa di un malfunzionamento dei dispositivi di misura, 
all’interno delle serie erano presenti dati mancanti, non 
sono state eseguite ricostruzioni. Il best-fit, infatti, è risul-
tato comunque affidabile grazie alla enorme quantità di 
misurazioni disponibili (129.039 per ogni stazione mare-
ografica), nel lungo periodo di 14 anni (Fig. 5) e alla bre-
ve durata dei periodi di malfunzionamento. Da una prima 
analisi, risulta che i trends (linea retta) di LSLR ricavati 
per le stazioni mareografiche di Bari e Taranto mostrano 
lo stesso tasso d’incremento pari a 10-4 cm/ora (o 8.67 
mm/anno); mentre, il trend del LSLR ricavato dalla sta-
zione mareografica di Otranto, risulta dimezzato, ovvero 
prossimo a 0.5 × 10−4 cm/ora (o 4.38 mm/anno).  Il tasso 
di risalita globale del livello del mare (GSLR) prende in 
considerazione lo scioglimento dei ghiacci della Groen-
landia (20 %) e dell’Antartide (10 %), l’espansione termi-
ca degli oceani (40 %), scioglimento di ghiacciai e calotte 
di ghiaccio (25 %), la riduzione dell’acqua immagazzinata 
nel sottosuolo (5 %). I trends riscontrati nelle stazioni di 
Bari e Taranto concordano perfettamente con le previsio-
ni del GSLR per il 2100 contenute nel “Fifth Assessment 
Report” (IPCC AR5 WG1,2013) per lo scenario definito 
dalla “representative pathway 8.5” che considera il 90% 
di probabilità che si realizzi sotto livelli costanti di emis-
sione industriali di gas serra in atmosfera (e senza misure 
per la riduzione di emissioni) (or “business-as-usual”) fino 
alla fine del 2100, con una radiazione solare massima > 
8.5 W/m2 dal 2100 (Moss et al., 2010; IPCC AR5 WG1, 
2013). I trends di LSLR di Bari e Taranto combaciano 
anche con le stime di Klein e Lichter (2009) per l’area 
mediterranea, elaborate per i decenni successivi al 1990, 
e con quelle di Kopp et al. (2014) (vedi Fig. 5d).

Figura 5 - Trend di LSLR estrapolato da un best-fit di misure del 
livello del mare, registrate nelle stazioni mareografiche di (a) 
Bari, (b) Taranto e (c) Otranto dal 2000 al 2014 e (d) confronto 
tra i trends di LSLR con quello di GSLR (innalzamento globale 
del livello del mare) fornito dagli studi di Kopp et al. (2014).

Figura 6 - Posizione della linea di costa (o avanzamento del fron-
te salino) nel 2100 in gialle e nel 2200 in blu, confrontata con 
la posizione attuale in rosso, nella penisola salentina (Italia). La 
morfologia della costa è stata esaminata utilizzando elaborazio-
ni di dati LiDAR in ArcGIS. In alto: previsioni sulla progressio-
ne nel tempo della salinità in falda dovuta al LSLR. 
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Figura 7 - Innalzamento locale del 
livello del mare e corrispondente 
avanzamento della linea di costa 
(linea tratteggiata), con conse-
guente alterazione della posizione 
dell’interfaccia acqua di falda / ac-
qua di mare (50%).

è inferiore a 220 m (in media); per la penisola salentina, 
esso ricade in un range che va da 43 ± 30 m a 781 ± 400 
m, in funzione della morfologia della costa; tali numeri 
risultano inferiori alle stime, elaborate da altri autori (Ro-
manazzi et al., 2014) per la costa ionica, ovvero 700-1200 
m. La Fig. 6 mostra l’arretramento progressivo della linea 
di costa nel 2100 (giallo) (LSLR di 1 m) e nel 2200 (LSLR 
di 2 m) (blu), rispetto alla posizione attuale in rosso. La 
Fig. 6b presenta mappe di salinità nel tempo relative ad 
un pozzo simulato e posto ad 1 km di distanza dalla linea 
di costa attuale.  Per ricavare la salinità del pozzo simu-
lato, sono state interpolate misure reali di salinità della 
falda carsica, raccolte in 25 pozzi ad una profondità di 
1-1.5 m dal livello statico, contro i corrispondenti valori 
della distanza degli stessi pozzi dal fronte salino, definito 
dall’interfaccia di Ghyben-Herzberg. La curva di best-fit 
(coefficiente di correlazione 0.92) ha fornito i valori delle 
costanti Cs0=1.54 g/L, As=12.02 g/L e Ds=592.65m della 
seguente espressione:

                                                  
 (1)

I valori di salinità del pozzo Csalt e le relative map-
pe (Fig. 6b) sono state ricavate attraverso l’utilizzo del 
software TableCurve2D (http://www.sigmaplot.com), so-
stituendo, all’interno dell’Eq. (1), la distanza del pozzo 
dal fronte salino calcolata con ArcGIS nel 2000, 2100 
e nel 2200. È necessario sottolineare che il fronte salino 
definisce la posizione, rispetto alla linea di costa, dove 
l’acqua di falda lascia spazio all’acqua salata. Nell’Eq. (1) 
la salinità di falda Csalt è funzione delle costanti di best-fit 

ed è legata al valore della distanza d da proporzionalità 
diretta, oltre che alla profondità dal livello statico. 

Ogni mappa corrisponde, quindi, a una ben determi-
nata distanza del pozzo dall’interfaccia acqua di falda / 
acqua di mare di 1000 m, 850 m e 700 m (corrispondenti 
rispettivamente agli anni 2000, 2100 e 2200), che si ridu-
ce sempre più man mano che il livello del mare si innalza 
e la costa arretra.

1.3 La formula Ghyben-Herzberg
Werner and Simmons (2009) suggeriscono che la ri-

duzione del deflusso di falda, come conseguenza diret-
ta del LSLR, è fortemente influenzata dalle condizioni 
al contorno dell’entroterra. Gli stessi autori considera-
no essenzialmente due modelli concettuali per lo studio 
dell’impatto del LSLR sugli acquiferi costieri: (1) Flux 
Controlled System FCS, nel quale il deflusso di falda ri-
mane costante nonostante il LSLR; (2) Head Controlled 
System HCS, il carico piezometrico dell’acquifero viene 
mantenuto costante da particolari condizioni al contorno 
dell’entroterra (es. pompaggio di acqua di falda o carat-
teristiche morfologiche e geologiche superficiali), nono-
stante il LSLR (Fig. 7). Lu et al. (2015) suggeriscono un 
terzo approccio, relazionando il deflusso di falda al carico 
piezometrico più interno o più lontano dalla costa (con-
dizioni al contorno). Così come notato da Carretero et 
al. (2013), è molto probabile che il modello concettuale 
che meglio rappresenta il nostro dominio di calcolo, sia 
ascrivibile alla condizione (2), ovvero HCS. Tale consi-
derazione parte dalla conoscenza di alcune caratteristi-
che peculiari della area test, ovvero l’alta conducibilità 

i.S. liSO - C. MaSCiOPintO: Impatto dell’innalzamento del livello del mare causato dai cambiamenti climatici... 
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ne per il carico piezometrico, gli acquiferi di Murgia e 
Salento sono stati idealizzati in un modello stratificato, 
ovvero confinato (Kazemi and Gilman, 1993; p. 272), 
composto da una serie di fratture orizzontali parallele in 
rocce con matrice impermeabile. Questa idealizzazione 
è stata confermata da test di tracciamento con ioduro e 
rodamina condotti negli stessi acquiferi sotto gradiente 
naturale o indotto dal pompaggio (Masciopinto et al., 
2008; Troisi et al., 1985). Ogni frattura è caratterizza-
ta da un’apertura variabile spazialmente, con valori medi 
dedotti dalla trasmissività idraulica stimata con test di 
pompaggio nei pozzi (Masciopinto et al., 2005 e 2006). 
In ogni frattura, la posizione dell’interfaccia 50% acqua 
di falda / acqua di mare, può essere determinata esami-
nando l’equilibrio idrostatico delle pressioni, basato 
sulla teoria Ghyben-Herzberg (v. Fig. 7). Una ulteriore 
assunzione riguarda la direzione di scorrimento dell’ac-
qua all’interno delle fratture; essa è stata assunta esclu-
sivamente orizzontale, nel piano x-y (Bear and Verruijt, 
1987; p. 196–206; Bear, 1979; p. 395). Nel modello con-
cettuale proposto, si assume, inoltre, che tutte le fratture 
abbiano un’interconnessione verticale e una stessa aper-
tura media 2bi [L]. La soluzione analitica per determinare 
la posizione dell’interfaccia (i.e. flusso stazionario), può 
essere ricavata utilizzando l’equazione di Laplace (i.e. di 
continuità) nel piano verticale x-z, che l’acqua di falda 
deve attraversare, scorrendo verso il mare. Il deflusso di 
falda per unità di lunghezza di costa Q0 [L

3/t/L] è stato ri-
cavato partendo dalla soluzione dell’equazione del flusso 
di Navier-Stokes, per una singola frattura con pareti lisce 
e parallele e ottenendo

                                 (2)

dove x [L] è la coordinata calcolata con l’asse positivo 
verso il mare; gf/mf (=107 m-1s-1 a 20 °C) è il rapporto fra 
peso specifico e viscosità dell’acqua di falda; f(x) [L] è 
il carico piezometrico dell’acqua di falda in direzione x; 
H(x) [L] è lo spessore saturo di acqua di falda e n [-] è 
la porosità effettiva dell’acquifero, che definisce l’effetiva 
dimensione della sezione trasversale (= n x H x 1 m) del 
flusso di acqua di falda. Combinando l’Eq. (2) con la for-
mula di Darcy, possiamo definire la conducibilità idrauli-
ca K [L/t] dell’acquifero come

  
                                                                 (3)

In tale formula, n definisce la distribuzione degli spazi 
vuoti per unità volumetrica (porosità effettiva) di acqui-
fero fratturato e, in particolare, nella sezione dove è x = 
0, esso può essere calcolato come

  
                                                                  (4)

dove ∑2bi [L] è la sommatoria del valore di tutte le aper-
ture appartenenti all’insieme delle fratture presenti nella 
colonna di acquifero, con area orizzontale unitaria (1 x 1 

idraulica (compresa tra 60 e 700 m/giorno) delle rocce 
fratturate che compongono la falda carbonatica puglie-
se, la bassa elevazione della costa, la generale incapacità 
della superficie piezometrica di falda di spostarsi vertical-
mente (acquifero confinato) e il modesto valore del LSLR 
rispetto allo spessore saturo della falda (in prossimo a 30 
m). Questo significa che esiste una distanza dalla linea di 
costa, generalmente >1 km, dove il carico piezometrico 
Φ0 [L] e la profondità del cuneo dell’interfaccia Ghyben-
Herzberg B [L], rimangono costanti nonostante il livello 
del mare aumenti fino a 2 m. In accordo con Werner and 
Simmons (2009), sotto condizioni di HCS, l’innalzamen-
to del livello del mare comporta la riduzione del deflusso 
di falda verso il mare.

Per il teorema di Bernoulli, inoltre, una condizione 
“head controlled” significa che l’altezza di pressione (i.e. 
pressione/peso specifico) dell’acqua di falda (calcolata 
in z), al di sopra del livello del mare (z = 0), in corri-
spondenza della sezione x=0, rimane constante poiché la 
superficie piezometrica si innalza seguendo il livello del 
mare (shift dell’asse x, dove è Φ = 0). In aggiunta, a causa 
dell’espansione del fronte salino nell’entroterra, dovuta 
al LSLR, l’origine dell’asse x (= 0) (o l’asse y) shifta an-
che verso l’interno, seguendo lo spostamento dell’acqua 
salata. Ne consegue che l’aumento della distanza (i.e. da 
Ld ad L in Fig. 7) del cuneo d’intrusione dalla nuova linea 
di costa produce una diminuzione del gradiente idraulico 
del flusso di falda. 

In questo lavoro, assumiamo che la diminuzione del 
deflusso di falda verso il mare sia dovuta esclusivamen-
te a questa riduzione del gradiente piezometrico. Infatti, 
un’eventuale riduzione della sezione di deflusso (nel pia-
no y-z, H(x)x1) (v. Fig. 7) è stata considerata trascurabi-
le rispetto alla variazione di gradiente piezometrico, so-
prattutto in quelle aree caratterizzate da una morfologia 
costiera pianeggiante, che consente l’arretramento della 
costa in seguito all’innalzamento del livello del mare. In 
aree caratterizzate da alte scogliere, invece, la riduzione 
del deflusso di falda può essere considerata trascurabile, 
a causa dell’impossibilità del fronte salino di espander-
si nell’entroterra come conseguenza diretta del LSLR. 
Studi accurati sul flusso di acqua di falda, sia al di sopra 
che al di sotto dell’interfaccia, possono essere condotti 
considerando il potenziale di Strack (1976) Φs [L2] (Bear, 
1979; p. 400–406), condizione che soddisfa l’equazione 
di Laplace. L’intrusione marina in acquiferi costieri, in-
fatti, influenza il carico piezometrico dell’acqua di falda 
(e la sua densità) per mezzo dell’aumento della salinità. 
Morgan et al. (2012) hanno suggerito una correzione dei 
valori di carico piezometrico monitorati in acqua di falda 
in prossimità della linea di costa. Negli acquiferi costieri 
caratterizzati da strati di confinamento (strati impermea-
bili) coincidenti con il livello dell’acqua di mare, la corre-
zione è pari a 1+1/2δ

ϒ
, dove δ

ϒ
 = ϒf/(ϒs-ϒf) rappresenta 

il rapporto fra il peso specifico dell’acqua di falda e la 
differenza dello stesso rispetto all’acqua di mare.

Con le assunzioni precedenti, ovvero HCS e correzio-
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m2); B [L] spessore dell’acquifero e Nf numero totale di 
fratture parallele. Poiché le l’apertura media delle fratture 
è stata assunta costante 2bm [L], segue che, in media, il 
deflusso di falda Qo, sarà

                                                 (5)

dove Qi [L
3/t/L] è la portata di flusso per ogni singola frat-

tura, appartenente al set di fratture parallele, per unità di 
larghezza di costa.

Seguendo la formula Ghyben-Herzberg, è anche pos-
sibile esprimere il valore del carico piezometrico in fun-
zione dello spessore di acqua di falda H in ogni sezione 
trasversale di deflusso, alla distanza generica x, (per 0 ≤ 
x ≤ L) , dove L è la distanza tra la sezione di deflusso e la 
punta dell’interfaccia Ghyben-Herzberg

                                                               
(6)

dove δ
ϒ
 [-] per il Mar Mediterraneo è generalmente com-

preso tra 30 e 40. Così l’Eq. (2) può essere riscritta come
   

                                                       (7)

L’Eq. (7) è un’equazione differenziale del primo or-
dine in x e H, che può essere facilmente integrata tra le 
sezioni: i) x=0 con H=B e ii) generica sezione trasversale 
x con H=H(x), ottenendo 

    
(8)

(∂H < 0, per ∂x > 0). Lungo la sezione trasversale di 
deflusso x = L, possiamo fissare H(L) = Hs quando è 
Φ(L)=0

   
                                  (9)

dove L [L] è la distanza minima tra la sezione x = 0 dove 
il carico è Φ0 e la linea di costa, necessaria perché non ci 
sia intrusione marina e Hs [L] rappresenta lo spessore di 
acqua di falda in corrispondenza della sezione di deflusso 
x = L. Nell’Eq. (9) Φ0 è stato modificato utilizzando il 
fattore di correzione (1+1/2 δ

ϒ
), proposto da Morgan et 

al. (2012). È necessario sottolineare che l’origine (x = 0), 
per il calcolo della distanza L, non è coincidente con la 
linea di costa ma è definito dalla posizione dove è Φ = 
Φ0 (o H(0)=B). Imponendo che nella sezione di efflusso 
a mare sia Hs = 0 (i.e. assunzione di Dupuit), si giunge 
alla nota equazione (Bear 1979; p. 395) per il calcolo, in 
acquiferi confinati, della distanza del cuneo di intrusione 
dalla costa.

In questo studio, Ld [L] è definita come la distanza at-
tuale esistente tra l’origine, dove H(0) = B (e Φ = Φ0), 
e l’attuale linea di costa. Tale valore è stato fornito dai 
risultati del modello di flusso di falda, dopo che tutte le 
condizioni al contorno (carico piezometrico e portata dei 
pozzi sotto pompaggio) sono state fissate. Conseguente-

mente, confrontando il valore di L, come calcolato tra-
mite l’Eq. (9), con Ld, ricavata tramite il modello, possia-
mo scrivere: i) per Ld < L, emergenza di acqua di falda 
nell’entroterra, cioè presenza d’intrusione marina pari a 
Li=L-Ld; ii) per Ld = L, emergenza di acqua di falda in 
corrispondenza della linea di costa, ovvero assenza di in-
trusione marina; iii) Ld > L, emergenza di falda in mare 
aperto al di sotto del livello del mare, i.e. presenza di 
sorgenti sottomarine.

Considerando questo assetto concettuale e partendo 
dall’ipotesi che attualmente non ci sia intrusione marina, 
si è ipotizzato che l’avanzamento del fronte salino dovuto 
al LSLR, farà aumentare l’attuale distanza Ld necessaria 
per non avere intrusione marina, di una quantità pari ad 
Li, ricavata tramite i modelli di elevazione digitale del 
suolo elaborati in ArcGIS. Nel 2200, quindi, la distanza 
necessaria per evitare intrusione marina, in conseguenza 
di un LSLR di 2m, sarà pari a L= Li + Ld (v. Fig. 7). 
Questo significa che, a causa del LSLR, la distanza, defi-
nita dall’Eq. (9) al 2200, tra la linea di costa (linea rossa 
tratteggiata) e la sezione verticale di acquifero dove Φ = 
Φ0, sarà maggiore della minima distanza attuale richiesta 
dall’Eq. (9) per scongiurare l’intrusione marina, assunta 
uguale ad Ld. 

Invertendo l’Eq. (9), è possibile valutare anche la ridu-
zione del deflusso di falda (durante il 2200) per unità di 
lunghezza di costa, ΔQ [L3/t/L], dovuta all’avanzamento 
del mare pari a Li=L-Ld (vedi Appendice A).

    
                                              (10)

Si noti che nell’Eq. (10) Li ed Ld sono due valori sepa-
rati; Li può essere determinato attraverso l’analisi di mo-
delli digitali di elevazione e morfologia della costa (Fig. 
6), elaborando i DEM in ArcGIS e considerando l’innal-
zamento del mare massimo di 2 m; Ld, invece, deriva da 
simulazioni di flusso di falda, assumendo l’attuale (nel 
2000) assenza d’intrusione marina.

Risultati 
I risultati della simulazione del flusso, ricavati parten-

do da specifici modelli di falda fratturata (Masciopinto 
e Palmiotta, 2013; Masciopinto et al., 2008), sono sta-
ti utili nell’applicazione dell’Eq. (10) agli acquiferi della 
Murgia e della penisola salentina (Tab_1). I risultati otte-
nuti sono stati utilizzati per stimare Ld, fissando Φ0=0.5 
m. Lungo la costa di Bari, i risultati della simulazione di 
flusso forniscono una distanza Ld = 1400 m (in media). 
Assumendo, inoltre, K=0.0037 m/s (o 320 m/giorno) e 
B=15 m (corretto a 15.25 m per δ

ϒ
=30), l’Eq. (10) re-

stituisce un valore ΔQ=1.79 x 10-6 m3/s/m, dal momento 
che è stato calcolato un Li = 300 m, in conseguenza di un 
LSLR di 2 m. Inoltre, poiché la lunghezza totale di costa 
interessata dalla falda del territorio di Bari è di circa 53 
km (sono state escluse dal conteggio le aree caratterizzate 
da alte scogliere), la riduzione del deflusso di falda che 
si potrebbe registrare in media entro il 2200 è di 3.03 
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Mm3/anno, equivalenti all’11.9% (o 96 l/s) della portata 
di acqua di falda (813 l/s) attualmente estratta per fini 
potabili (Fig. 8).

La stessa stima è stata effettuata per l’acquifero costie-
ro di Brindisi dove Ld=1250 m, K=0.0037 m/s (o 320 m/
giorno) e B=15 m. L’avanzamento del fronte salino nel 
2200, calcolato per l’intera lunghezza di costa brindisina 
(60 Km) è in media pari a Li

 = 125 m. L’applicazione 
dell’Eq. (10) fornisce una riduzione di deflusso di falda 
di 2.0 Mm3/anno, i.e. 2.5% (o 60 l/s) degli attuali prelievi 
(2500 l/s) da falda per usi potabili. 

Allo stesso modo sono stati effettuati anche i calcoli 
per la provincia di Lecce. La lunghezza totale di costa è 
126.6 Km, K=0.008 m/s (o 691 m/giorno), B=20 m (cor-
retto a 20.33 m per δ

ϒ
=30), Ld=2800 m ed Li=480 m. 

L’Eq. (10) restituisce una riduzione del deflusso di falda 
pari a circa 10.5 Mm3/anno, i.e. 13.6% (o 334 l/s) de-
gli attuali volumi prelevati dalla falda per scopi potabili. 
Infine, nella provincia di Taranto, si contano circa 85.8 
Km di costa caratterizzata da assenza di alte scogliere, 
K= 0.0008 m/s (o 69 m/giorno), B=15 m, Ld=2500 m e 
Li=190 m, in media. L’Eq. (10) fornisce una riduzione di 
deflusso di falda pari a 0.2 Mm3/anno, i.e. 0.9% dell’at-
tuale volume prelevato a scopi potabili.

Stime più specifiche possono essere condotte applican-
do l’Eq. (10) alla scala di campo, considerando, quindi, 
il valore specifico di carico piezometrico, apertura delle 
fratture e morfologia della costa. In tal modo può essere 
ottenuta una stima più dettagliata della riduzione del de-
flusso di falda, dovuta al LSLR.

3. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
In questo lavoro è stata presentata una nuova formula, 

utile per una rapida valutazione dell’impatto dell’innal-
zamento del livello del mare, causato dai cambiamenti 
climatici, sulla riduzione del deflusso di falda in acquiferi 
costieri fratturati. Tale valutazione non include la ridu-
zione della disponibilità idrica causata dalla degradazione 
della qualità della risorsa (aumento salinità) dovuta all’in-
trusione marina e dall’eccessivo sfruttamento della stessa. 
Il metodo proposto può essere applicato ad ogni acqui-
fero costiero (alla scala regionale e di campo), esclusiva-
mente in aree caratterizzate da assenza di alte scogliere.

Misurazioni ultrasoniche del livello del mare, colle-
zionate durante l’intervallo di tempo 2000-2014, in tre 
stazioni mareografiche dislocate lungo la costa della pe-
nisola salentina, sono state fittate utilizzando Microsoft 
Excel (2010). Il best-fit delle misure ha fornito lo stesso 
trend lineare di LSLR per Bari e Taranto, pari a 10-4 cm/
ora, equivalente a 8.76 mm/anno; mentre il tasso registra-
to a Otranto risulta dimezzato a circa 0.5 x 10-4 cm/ora, 
equivalente a 4.38 mm/anno. I trend di Bari e Taranto 
si accordano perfettamente con le proiezioni di risalita 
globale del livello del mare (GSLR) definite da Kopp et 
al. (2014). È importante sottolineare che le proiezioni 
di GSLR prendono in considerazione lo scioglimento 
dei ghiacci della Groenlandia (20%) e Antartide (10%), 
l’espansione termica degli oceani (40%), lo scioglimen-
to delle calotte polari e ghiacciai (25%) e la riduzione 
dell’acqua immagazzinata nel sottosuolo (5%). La proie-
zione di LSLR per la costa di Bari e Taranto si accorda 
anche con i risultati riguardanti il bacino mediterraneo, 
elaborati nel 1990 da Klein e Lichter (2009), e con le pro-
iezioni di risalita del livello del mare elaborate da IPCC 
(2013) all’interno del “Fifth Assessment Report”. La teo-
ria Ghyben-Herzberg è stata utilizzata per determinare la 
riduzione del deflusso di falda per unità di lunghezza di 
costa, in conseguenza dell’avanzamento del fronte salino 
nell’entroterra, come diretta conseguenza di un LSLR di 

Figura 8 - Riduzione del deflusso di falda nella penisola salenti-
na durante il 2200, conseguente alla previsione di LSLR di 2 m 
(il sovra-sfruttamento della risorsa non è stato considerato nel 
calcolo della riduzione del deflusso di falda).

  
Tabella 1 - Massima riduzione della portata di falda nel XXII secolo, causata dal LSLR 
stimata per gli acquiferi costieri e fratturati di Bari, Brindisi e Lecce. 

avalori ottenuti tramite elaborazione di DEM in ArcGIS, considerando un LSLR di 2 m 
bvalori ottenuti dalle simulazioni di flusso di falda 
 

 B             
(m) 

K           
(m/s) 

Lunghezza 
di Costa 

(m) 

Li
a           

(m) 
Ld

b                 
(m) 

Li+Ld             
(m) 

Q0 
(m3/s/m) 

ΔQ 
(m3/s/m) 

Riduzione 
di portata 
(Milioni 

m3/anno) 
Murgia          
Bari 15 3,7·10-3 53,600 300 1400 1700 1,1·10-5 1,8·10-6 3,03 
Taranto 15 8·10-4 85,840 190 2500 2690 1,2·10-6 8,4·10-8 0,23 
Salento          
Brindisi 15 3,7·10-3 60,060 125 1250 1375 1,1·10-5 1,0·10-6 2,03 
Lecce 20 8·10-3 126,630 480 2800 3280 1,9·10-6 2,8·10-6 10,5 

Tabella 1 - Massima riduzione della 
portata di falda nel XXII secolo, cau-
sata dal LSLR stimata per gli acquiferi 
costieri e fratturati di Bari, Brindisi e 
Lecce.
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2m. Nella penisola salentina, l’avanzamento del fronte sa-
lino è stato stimato in un range di 300 - 480m (in media) 
entro il 2200. Questo tasso, stimato attraverso l’applica-
zione di tool specifici di ArcGIS ai DEM della penisola, è 
dipendente da fattori prettamente locali come l’elevazio-
ne e, in generale, la geomorfologia della costa.

Il LSLR stimato per la penisola salentina (ovvero per 
le province di Bari, Lecce e Taranto), produrrà una ridu-
zione totale del deflusso di falda, entro il 2200, pari al 
16.1% (o 394 l/s) dell’attuale portata di falda prelavata a 
scopi potabili. Questa riduzione è esclusivamente causata 
all’estensivo impatto del LSLR sulla falda e sul paesaggio 
costiero della penisola salentina, vale a dire su lunghi trat-
ti di costa a morfologia pianeggiante.
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APPENDICE A
Il deflusso di acqua di falda Q0, quando l’intrusione 

marina è assente (i.e. Ld=L), esso può essere determinato 
tramite l’Eq. (9) come

    
                                                              (A1)

Definendo, invece, Q1 [L
2/t] come il deflusso di falda 

in presenza d’intrusione marina (i.e. Ld<L), esso può es-
sere calcolato come 

                            
(A2)

e la riduzione di deflusso di falda (per unità di lunghezza 
di costa) può essere definita come 

                                        (A3)

che quale corrisponde ad un avanzamento del fronte sali-
no pari a Li=L-Ld. 

Inoltre, per acquiferi fratturati, sostituendo nella pre-
cedente (Eq. A3), l’espressione della conducibilità idrau-
lica K (Eq. 3), si ottiene

                                       (A4)
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INTRODUZIONE
Negli ultimi decenni le conoscenze geologiche e pale-

ontologiche del Promontorio garganico sono state note-
volmente ampliate grazie al lavoro di numerosi ricercato-
ri italiani e stranieri. Queste ricerche hanno permesso di 
conoscere con maggior dettaglio questo “piccolo” pro-
montorio e la sua ricchissima geodiversità fatta di unicità 
geologiche, paleontologiche, strutturali e geomorfologi-
che di valenza internazionale. Nella comunità scientifica 
e anche nelle maggiori compagnie petrolifere il Gargano 
rappresenta un’area di riferimento per lo studio di sistemi 
carbonatici e per la comparazione di analoghi di superfi-
cie e di sottosuolo, anche in aree lontane come il Golfo 
del Messico, la Cina o il Medio Oriente.

Questa breve nota rappresenta un riassunto delle co-
noscenze attuali sui principali aspetti geologici e paleon-
tologici del Gargano e un utile aggiornamento della lette-
ratura disponibile. 

Noi geologi pugliesi sicuramente conosciamo come 
è fatto il Gargano e i suoi incantevoli scorci scenografi-
ci, ma non tutti sono consapevoli della complessa storia 
geologica che ha portato questo promontorio ad essere 
quello che è. Per conoscere questa storia geologica dob-
biamo considerare tre fasi principali quali: la formazio-
ne dei sedimenti, il loro accumulo e seppellimento e la 
loro progressiva diagenesi; i processi tettonici che hanno 
frammentato e dislocato le rocce in vario modo e, infine, 
l’azione di modellamento ad opera degli agenti geomorfi-

ci, sia in superficie sia nella parte più interna e profonda 
del Gargano.

1. STRATIGRAFIA DELLE PRINCIPALI UNITÀ 
GARGANICHE 

I limiti geografici del Promontorio sono ben delineati 
da nord fino a sud-est dal Mar Adriatico, mentre ad oc-
cidente, il corso del Fiume Candelaro segna un evidente 
limite tra la pianura e i primi rilievi del contrafforte gar-
ganico che raggiunge nei pressi di Rignano Garganico un 
dislivello netto di oltre 550 m. Un’altra piccola scarpata 
di origine tettonica orientata ENE-OSO segna il limite 
a nord dell’abitato di Apricena. Una parte rilevante del 
Gargano è occupata dalle lagune di Lesina e Varano. I 
rilievi, in genere poco acclivi, raggiungono i 1056 m nel 
Monte Calvo nei pressi di San Giovanni Rotondo (Fig. 1).

Nel Gargano affiorano prevalentemente rocce car-
bonatiche (calcari e dolomie) di età compresa tra il 
Giurassico superiore e l’Eocene. Carbonati oligo-mioce-
nici e del Pliocene affiorano in maniera discontinua in va-
rie parti del promontorio (Casolari et al., 2000; Morsilli, 
Bosellini, et al., 2017) (Fig. 2). Altri tipi di rocce affiora-
no presso Punta delle Pietre Nere, con gessi e carbona-
ti triassici associati a rocce ignee del Paleocene (Carella, 
1963; Amendolagine et al., 1964; De Fino et al., 1983; 
Posenato et al., 1994; Bigazzi et al., 1996; Russo, 2008; 
Avanzinelli et al., 2012). Infine, sedimenti quaternari ri-
coprono localmente le successioni carbonatiche, come 

SINTESI DELLE CONOSCENZE GEOLOGICHE E STRATIGRAFICHE 
DEL PROMONTORIO DEL GARGANO

Michele Morsilli

Dipartimento di Fisica e Scienze della Terra - Università di Ferrara
Via G. Saragat, 1 - 44100 Ferrara, mrh@unife.it
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Figura 1 - DTM del Promontorio del 
Gargano, sono raffigurati i principali 
centri abitati e l’ubicazione dei pozzi 
esplorativi. S-1: Pozzo Sannicandro 
1; G-1: Pozzo Gargano 1; PES: Poz-
zo Peschici; FU: Pozzo Foresta Um-
bra.
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l’area a sud del Lago di Lesina, ad est del Lago di Varano, 
il Piano Grande di Vieste e l’ampio terrazzo posto ad 
ovest di Manfredonia (Morsilli, 1994; Anniballi & Sansò, 
2000; Caldara & Simone, 2005; Boenzi et al., 2006; 
Caroli & Caldara, 2006; Caldara et al., 2008; Moretti 
et al., 2010; De Santis & Caldara, 2015). Locali accu-
muli di suoli si trovano nelle varie depressioni di origine 
tettono-carsica che costellano il promontorio (Castiglioni 
& Sauro, 2005) (Fig. 2).

La maggior parte delle rocce garganiche appartengono 
paleogeograficamente alla Piattaforma Carbonatica Apula 
(APC) la quale durante il Mesozoico bordava il margine 
meridionale della Tetide (Bernoulli, 1972; D’Argenio, 
1974; D’Argenio et al., 1975; Bosellini et al., 1999; 
Borgomano, 2000; Morsilli et al., 2004). La Piattaforma 
Apula (Fig. 3) passa lateralmente ai depositi bacinali del 
Bacino Ionico o Adriatico verso est ed ai depositi del 
Bacino Lagonegrese-Molisano verso ovest (Zappaterra, 
1994). Solo nel Promontorio del Gargano e nella Maiella 
è possibile osservare in affioramento la transizione orien-

tale Piattaforma Apula - Bacino Ionico/Adriatico (Eberli 
et al., 1993; Morsilli & Bosellini, 1997; Bosellini et al., 
1999; Borgomano, 2000; Morsilli et al., 2002, 2004; 
Hairabian et al., 2015; Morsilli, Hairabian, et al., 2017). 
Nelle altre aree il margine orientale si trova in offshore 
(Fig. 3) ed è conosciuto attraverso profili sismici e dati 
di pozzo (De Dominicis & Mazzoldi, 1989; de Alteriis 
& Aiello, 1993; de Alteriis, 1995; Cazzini et al., 2015). 
Ulteriori informazioni sulla Piattaforma Apula provengo-
no dalla sismica a riflessione e dai pozzi di esplorazione 
perforati negli ultimi 50 anni, i quali ci permettono di 
studiare le successioni profonde del Gargano (Fig. 4).

Negli ultimi decenni, numerosi autori si sono occu-
pati della stratigrafia garganica, sia attraverso lavori di 
sintesi sia con lavori di dettaglio, producendo una mi-
riade di unità stratigrafiche, spesso indicate con nomi 
differenti, e interpretazioni paleoambientali e paleoge-
ografiche spesso diverse e contrastanti (Pavan & Pirini, 
1966; Cremonini et al., 1971; Luperto Sinni & Masse, 
1986, 1993; Masse & Borgomano, 1987; Borgomano & 

Figura 3 - Ricostruzione della Piattaforma Apula e del bacino Adriatico o Ionico. Il margine orientale della piattaforma, ubicato alcune 
decine di chilometri offshore rispetto alla linea di costa attuale, è stato ricostruito attraverso l’analisi di sezioni sismiche ministeriali 
e dei pozzi esplorativi del progetto VIDEPI (http://unmig.sviluppoeconomico.gov.it/videpi/videpi.asp). Strutture tettoniche da Pieri 
(1997), De Alteriis & Aiello (1993), Doulcet et al. (1994).
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Philip, 1989; Bosellini et al., 1993b, 1999; Luperto Sinni 
& Borgomano, 1994; Bosellini & Morsilli, 1994, 1997, 
2001; Morsilli & Bosellini, 1997; Luperto Sinni, 1998; 
Borgomano, 2000; Graziano, 2013, 2001; Bosellini, 
2002; Morsilli et al., 2003, 2004; Spalluto et al., 2005; 
Spalluto & Pieri, 2008; Graziano et al., 2013; Hairabian 
et al., 2015; Morsilli, Bosellini, et al., 2017; Morsilli, 
Hairabian, et al., 2017).

La Piattaforma Apula durante la sua storia geologica è 
stata interessata da numerosi eventi che hanno prodotto 
dei mutamenti sostanziali nell’organizzazione stratigrafica 
e/o architettura deposizionale. Questi eventi e le superfici 
di inconformità ad essi associate permettono di dividere 
le varie unità stratigrafiche in sequenze deposizionali, al-
cune di lunga durata (sequenze deposizionali di secondo 
ordine) (Fig. 5) (Bosellini et al., 1999; Morsilli, Bosellini, 
et al., 2017; Morsilli, Hairabian, et al., 2017).

Per brevità le successioni affioranti Giurassico-
Cretacee vengono trattate in base al loro ambiente di 
deposizione, mentre quelle Cenozoiche sono distinte per 
sequenze deposizionali. Le formazioni del Giurassico e 
del Cretaceo rappresentano un ampio spettro di ambienti 
deposizionali tipici di una piattaforma carbonatica, an-

M. MOrSilli: Sintesi delle conoscenze geologiche e stratigrafiche del Promontorio del Gargano

che se con differenze nel profilo deposizionale e in alcune 
facies rispetto al tipico modello attuale bahamiano. Le 
facies garganiche di questo intervallo di tempo possono 
comunque essere suddivise in piattaforma interna (facies 
lagunari e di piana tidale), margine (sabbioso e/o bioco-
struito), scarpata e la transizione al bacino (Fig. 6). 

Le unità di piattaforma interna
SNN- Calcari di Sannicandro (Calloviano p.p.-Valan-

giniano pp.). Quest’unità affiora prevalentemente nella 
parte occidentale e centrale del Gargano e consiste di 
una spessa successione di cicli peritidali a scala metrica 
(1-5 m) interpretati come successioni di laguna e di pia-
na tidale. Le principali litofacies sono date da mudstone-
wackestone a peloidi con Alghe dasicladali, Ostracodi, 
Gasteropodi (Nerinea sp.) e packstone-grainstone oolitici 
e a peloidi. Strutture fenestrate (birdseyes) e lamine stro-
matolitiche associate a livelli di brecce intraformazionali a 
clasti piatti (flat-pebble breccia) sono frequenti al tetto dei 
singoli cicli (Morsilli & Bosellini, 1997; Morsilli, 1998). 
Possibili impronte di dinosauri, ritrovati su alcuni blocchi 
del molo foraneo di Mattinata e Manfredonia, possono 
essere ascrivibili a questa unità (Conti et al., 2005).

CSR- Calcari di San Giovanni Rotondo (Valanginiano 
p.p.-Aptiano inferiore). E’ una spessa successione (500-
600 m), affiorante nella parte meridionale del Gargano 
(area tra Borgo Celano e San Giovanni Rotondo), suddi-
visa in tre membri (Claps et al., 1996; Spalluto & Pieri, 
2008; Graziano et al., 2013; Guerzoni, 2016) e corri-
sponde ai Calcari di Cupello p.p. ampiamente conosciuti 
nel sottosuolo della Piattaforma Apula. Il Membro 1 con-
siste di una successione monotona aciclica di mudstone-
wackestone subtidali. Il Membro 2 è rappresentato da 
una spessa successione ciclica, con alternanze di strati mi-
critici bioturbati e stromatolitici, al tetto spesso si hanno 
dei livelli centimetrici di argille verdi. L’ambiente di de-
posizione rappresentato da queste litofacies è una tipica 
piana tidale. Numerose impronte di dinosauro sono sta-
te scoperte proprio in questo membro (Morsilli, 2000b; 
Petti et al., 2008) (Fig. 7) e attualmente esposte presso il 
Centro Visita del Parco Nazionale del Gargano di Borgo 
Celano. Il Membro 3 mostra una variabilità di facies che 
vanno dal subtidale al sopratidale, con calcareniti in strati 
sottili alla base delle parasequenze e stromatoliti domi-
formi nella parte alta delle unità peritidali. I Calcari di 
Masseria Quadrone descritti da Merla et al. (1969), sono 
state inseriti nella formazione dei Calcari di San Giovanni 
Rotondo. Nell’area tipo, Luperto Sinni (1996) descrive 
una sottile successione (circa 30 m) di mudstone-packsto-
ne con Orbitolinidi dell’Albiano superiore, mentre la par-
te superiore consiste di calcari a Sellialveolina vialli di età 
Cenomaniano inferiore.

ALT- Calcari di Altamura (Turoniano sup.-Santoniano 
inf.). Quest’unità, denominata precedentemente Calcari 
di Casa Lauriola (Merla et al., 1969), è costituita da car-
bonati peritidali e affiora in due zone distinte, una vicino 
S. Giovanni Rotondo e l’altra vicino Apricena (Laviano 

Figura 4 - Stratigrafia del sottosuolo garganico dai dati di poz-
zo perforati nel Gargano (modificato da Bosellini & Morsilli, 
2001). 
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& Marino, 1996). Essa ricopre in discordanza l’orizzon-
te bauxitico medio-cretaceo (Crescenti & Vighi, 1964; 
Merla et al., 1969; D’Argenio et al., 1987; Mongelli 
et al., 2015, 2016). Nell’area di S. Giovanni Rotondo 

Figura 7 - Controimpronte di dinosauri nei Calcari di San 
Giovanni Rotondo della cava CO.L.MAR Borgo Celano (Foto 
M. Morsilli). 

Figura 5 - Schema cronostratigrafico delle formazioni Giurassico-Eoceniche del Gargano (modificato da Bosellini & Morsilli, 2001). 

Figura 6 - Ricostruzione schematica tridimensionale e transetto 
ideale, non in scala, della Sequenza di Monte Sacro (Giurassico 
Superiore - Cretaceo basale) (modificato da Morsilli, 1998). 
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questa formazione è data da mudstone-wackestone con 
intercalati marne verdi di età Turoniano superiore?-Co-
niaciano p.p. (Luperto Sinni, 1996), mentre nell’area di 
Apricena, la successione affiorante è data da strati me-
trici di mudstone-wackestone con bouquet o biostrome a 
Rudiste intercalate a livelli stromatolitici di età Turoniano 
superiore-Santoniano inf. (Morsilli, 1998).

Le unità di margine
MSP- Formazione di Monte Spigno (Oxfordiano 

p.p. – Valanginiano p.p.). Quest’unità affiora nella par-
te centrale del Gargano ed è costituita principalmente di 
grainstone oolitici e oncolitici intercalati a wackestone-
packstone bioturbati. Le strutture sedimentarie sono date 
da laminazioni oblique da onda e corrente a piccola (rip-
ples) e grande scala (dune). Le associazioni di facies pre-
senti suggeriscono un ambiente di alta energia o margine 
sabbioso, con barre sommerse (shoals) e sporadiche aree 
emerse (isole e spiagge) (Morsilli & Bosellini, 1997).

SAC- Calcari di Monte Sacro (Oxfordiano p.p. – 
Valanginiano p.p.). Questa formazione affiora in un’ar-
cuata e stretta fascia che va da Mattinata fino a Monte 
d’Elio, con prevalenti wackestone massivi ricchi in 
Ellipsactinia, Sphaeractinia, e Stromatoporoidi (Russo 
& Morsilli, 2007). Le associazioni di facies presenti in 
questa formazione racchiudono un ampio spettro di am-
bienti e sottoambienti deposizionali, dall’area di “scoglie-
ra” fino al margine esterno. La transizione laterale con 
la Formazione di Monte Spigno è rappresentata da una 
zona di sabbie bioclastiche e aree con insediamenti di co-
ralli coloniali (patch reefs) (Morsilli & Bosellini, 1997; 
Morsilli, 1998).

CPD- Calcari di Coppa di Pila (Aptiano p.p.). Questa 
unità affiora nell’area di Coppa di Pila, qualche chilome-
tro a sudest di Cagnano Varano e in altri lembi isolati 
del Gargano settentrionale (Bosellini & Morsilli, 1994; 
Guerzoni, 2016; Morsilli, Bosellini, et al., 2017). Questa 
formazione è costituita alla base da un intervallo di circa 
7 m, costituito da mudstone-wackestone in strati sottili 
(5-15 cm) a radiolari e spicole di spugne con intercalati 
strati sottili di calcareniti (packstone) a orbitolinidi, alghe 

dasicladali e organismi incrostanti. Questo piccolo lem-
bo, nell’area tipo è ricoperto da calcareniti bioclastiche 
(grainstone) in strati medi (25-35 cm) con frammenti di 
rudiste (radiolitidi) e orbitoline, passanti a strati spessi 
(40-80 cm) di calciruditi (rudstone)  a grossi frammenti di 
prevalenti rudiste, o a calcari bioclastici (floatstone), ge-
neralmente in bancate metriche o strati spessi, con grossi 
gusci di rudiste dispersi nella matrice. Questa unità può 
essere interpretata come una facies di piattaforma aper-
ta, costituita da prevalenti rudstone  a rudiste sciacquati 
in condizioni di alta energia. I calcari pelagici alla base 
della successione rappresentano la parte prossimale del-
le Marne a Fucoidi, testimoni della fase di annegamen-
to parziale della piattaforma durante l’Aptiano inferiore 
(Bosellini et al., 1999). 

Altre facies marginali di età cretacea, secondo le re-
centi ricostruzioni (Morsilli, Hairabian, et al., 2017), ad 
esclusione dei Calcari di Coppa di Pila, sono conosciuti 
solo come elementi risedimentati, a volte blocchi pluride-
cametrici, nelle unità di scarpata, precedentemente inter-
pretati come depositi in situ della Formazione di Monte 
degli Angeli (Bosellini et al., 1993b, 1999). 

Figura 9 - Megabreccia con blocchi metrici derivanti dallo 
smantellamento della piattaforma a rudiste Cretacea (Monte S. 
Angelo).

Figura 8 - Fotomosaico del 
fianco della piattaforma Apula 
nei pressi di Mattinata (Ripe 
Rosse) formata da risedimenti di 
vario tipo intercalati a depositi 
pelagici (Morsilli, 1998). 

M. MOrSilli: Sintesi delle conoscenze geologiche e stratigrafiche del Promontorio del Gargano
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questa unità costituisca una successione di scarpata clino-
stratificata (da prossimale a distale), connessa fisicamente 
ai Calcari di Monte Sacro (Fig. 8).

MTT- Calcari di Mattinata (Valanginiano p.p. – 
Albiano superiore). E’ una successione carbonatica di 
scarpata e base-scarpata, ricca di depositi gravitativi (cal-
citorbiditi, brecce), a tratti con clasti di dimensione plu-
ridecametrica (es. presso Monte degli Angeli), intercalati 
a calcari micritici con selce (Luciani & Cobianchi, 1994; 
Cobianchi et al., 1997; Morsilli, Hairabian, et al., 2017). 
La sezione tipo è esposta vicino all’abitato di Monte S. 
Angelo, lungo la strada della Val Carbonara-S. Giovanni 
Rotondo. Questa unità è stata divisa recentemente in un 
membro inferiore di età Valanginiano p.p. e Aptiano inf. 
e uno superiore Aptiano p.p.- Albiano sup. (Morsilli, 
Hairabian, et al., 2017).

MSA- Calcari di Monte S. Angelo (Albiano superio-
re-Turoniano inferiore). Nell’area di Monte S. Angelo è 
costituita da corpi di megabrecce con blocchi e clasti plu-
rimetrici derivanti dallo smantellamento del margine del 
Cretaceo Inferiore (Fig. 9). Nell’area di Ischitella-Vico, 
brecce e calcitorbiditi gradate sono intercalate a calcari 
pelagici. Lo spessore, variabile tra le due aree, può rag-
giungere i 200 m. Questa formazione rappresenta l’ac-
cumulo sedimentario al piede della scarpata derivante da 
estesi collassi del margine della piattaforma per frane sot-
tomarine (Bosellini et al., 1993b, 1999; Neri & Luciani, 
1994; Morsilli et al., 2004), probabilmente in relazioni 
a fasi tettoniche e allo sviluppo di faglie di crescita se-
polte dai risedimenti di margine (Masse & Borgomano, 
1987; Borgomano & Philip, 1989; Borgomano, 2000; 
Hairabian et al., 2014, 2015; Morsilli, Hairabian, et al., 
2017) (Fig. 10). 

ACU- Calcari di Monte Acuto (Turoniano medio-Da-
niano p.p.). Questa formazione è data da associazioni di 
facies che si sono depositate in un contesto di scarpata, 
base-scarpata (Bernoulli, 1972; Bosellini et al., 1993b, 
1999; Neri, 1993; Neri & Luciani, 1994; Borgomano, 
2000; Morsilli et al., 2004; Hairabian et al., 2015). Le 
litofacies sono date da calcari micritici bianchi con selce 
alternati a calcitorbiditi bioclastiche grossolane, brecce 
e megabrecce con clasti sia di piattaforma sia di scar-
pata-bacino. I Calcari di Monte Acuto sono stati divisi 
in cinque unità da Neri (1993), mentre recentemente 
Morsilli et al. (2017) suddividono questa formazione in 
tre membri, rispettivamente membro di Nevarra infe-
riore e superiore e membro di Caramanica, dominati da 
risedimenti di vario tipo e divisi tra di loro da intervalli 
a sedimentazione pelagica. Un piccolo lembo di questa 
unità con brecce e calcitorbiditi ricoperti da calcari pela-
gici è stato trovato nei pressi di Apricena in discordanza 
sui Calcari di Altamura (Luperto Sinni & Borgomano, 
1994; Morsilli, 2004). Nelle litofacies pelagiche è pre-
sente una ricca e variegata flora (conifere e angiosper-
me) del Santoniano superiore associata ad alcuni pesci 
(Fig.11) (De Cosmo & Morsilli, 2002; Morsilli et al., 
2003; Taverne & De Cosmo, 2008).

Figura 10 - Ricostruzione paleogegrafica schematica dell’area 
di deposizione dei Calcari di Monte S. Angelo durante il 
Cretaceo Superiore (Hairabian et al., 2015). La lingue gialle 
rappresentano dei corpi sabbiosi bioclastici derivanti dal 
dominio di piattaforma occidentale, mentre le lingue marroni 
rappresentano corpi di megabrecce intraformazionali. 

Figura 12 - Tipico aspetto della Maiolica lungo la costa 
orientale del Gargano (Baia delle Zagare) in cui intervalli 
normalmente stratificati sono interrotti da spettacolari pieghe 
intraformazionali (slumpings) (Foto M. Morsilli, 2014).

Figura 11 - Resti di conifera (Sequoia concinna?) e piccolo 
pesce nell’intervallo pelagico del Santoniano superiore della 
Formazione di Monte Acuto rinvenuti nell’area di Apricena 
(Foto P. De Cosmo, 2002).

Le unità di scarpata
RRF- Formazione di Ripe Rosse (Kimmeridgiano p.p.-

Valanginiano p.p.). Questa unità, denominata precedente-
mente Formazione di Casa Varfone (Bosellini & Morsilli, 
1994), è costituita da rudstone bioclastici, brecce a 
Stromatoporoidi, e da grainstone gradati interdigitati con 
mudstone-wackestone con selce. I clasti sono dati prin-
cipalmente da frammenti di Ellipsactinia, Sphaeractinia, 
Stromatoporoidi e Coralli. I rapporti geometrici visibili 
direttamente sul terreno supportano l’interpretazione che 
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Sequenza di Monte Saraceno (Luteziano medio-sup.-Bar-
toniano p.p.) 

Questa sequenza (Fig. 5) è costituita da varie facies 
prevalentemente di scarpata e bacino (Bosellini et alii, 
1993a, 1993b, 1999; Adams et al. 2002; Guido et al. 
2009). Le unità che costituiscono tale sequenza affiora-
no in due aree distinte, la prima è localizzata nel Monte 
Saraceno, poco a sud di Mattinata, mentre l’altra affiora 
in un’estesa area compresa tra Vieste e Peschici (Fig. 2):

GRT - megabreccia del Grottone. Questa unità affiora 
esclusivamente nell’area di Monte Saraceno. I vari corpi 
canalizzati di megabreccia hanno clasti con dimensioni 
max di circa 1-2 m con litologie molto varie e ricchi in 
numerose specie fossili quali echinodermi, nummuliti, al-
veoline, bivalvi, gasteropodi ecc.; rari invece i clasti con 
coralli e rudiste (Bosellini & Neri, 1995). Lo spessore di 
questa unità varia da 50 a circa 100 m. L’età di questa for-
mazione non è ancora ben definita, in ogni caso nella par-
te alta sono presenti delle faune bentoniche del Luteziano 
(Bosellini & Neri, 1995). 

PES - formazione di Peschici. Questa unità affiora 
esclusivamente nella parte nord-orientale del Gargano 
(Fig. 2) ed è costituita da una spessa successione (circa 
350 m) di calcitorbiditi e brecce gradate alternate a cal-
cari micritici pelagici ricchi di foraminiferi planctonici, 
spesso intensamente bioturbati e anche con tracce fossili 
legata all’attività di pesci (Belvedere et al., 2011). I rise-
dimenti, intercalati ai depositi pelagici, indicano un tipi-
co ambiente di scarpata, base scarpata (Bosellini et al., 
1993a, 1993b, 1999; Pasculli et al., 2008; Cotecchia et 
al., 2009; Martino & Mazzanti, 2014).

CPR - calcari della Punta Rossa. Questa unità è co-
stituita da calcari micritici farinosi sottilmente stratifica-
ti, con intercalate calcitorbiditi in strati da pochi fino a 
20-30 cm. Numerose sono le discordanze interne (slump 
scars) visibili in affioramento. Questa unità passa late-
ralmente a depositi di scarpata denominati calcareniti di 
Coppa d’Apolito (Bosellini & Neri, 1995; Adams et al., 
2002; Guido et al., 2011).

CNS – calcareniti nummulitiche di Monte Saraceno. 
Questa unità è costituita da brecciole e calcareniti grosso-
lane ricche in grandi nummuliti e discocycline, alternate a 
calcareniti bioclastiche giallastre con spessore di circa 20-

Le unità di bacino
MAI- Maiolica (Titoniano-Aptiano inf.). Questa for-

mazione è una delle unità bacinali del Giurassico supe-
riore-Cretaceo inferiore meglio conosciute dell’intera 
area Mediterranea (Bernoulli, 1972). Essa consiste di cal-
cari micritici bianchi, in strati sottili, con liste e noduli 
di selce ricchi in Calpionellidi e Nannoconus (Bosellini 
& Morsilli, 1997; Morsilli, 1998; Bracco Gartner et al., 
2002). Nella parte Hauteriviana-Valanginiana la Maiolica 
presenta locali accumuli di brachiopodi (Posenato & 
Morsilli, 1999). Piegamenti intraformazionali (slum-
pings) (Morsilli & Moretti, 2011) (Fig. 12), superfici di 
troncatura e dicchi sedimentari sono le caratteristiche più 
comuni di questa formazione (Morsilli et al., 2004), il cui 
modellamento da luogo alle splendide morfologie costie-
re del Gargano tra Vieste e Mattinata.

FUC- Marne a Fucoidi (Aptiano inf. – Albiano sup.). 
Quest’unità litostratigrafica è costituita da strati sottili 
di calcari micritici, marne e argille verdastre con liste e 
noduli di selce. Frequenti intervalli anossici sono marcati 
da black shales (Cobianchi et al. 1997). Raggiunge uno 
spessore massimo di circa 120 m nel Gargano settentrio-
nale e affiora in una fascia compresa tra Vieste e Ischitella 
(Morsilli, 1994; Bosellini & Morsilli, 2001). Questa uni-
tà rappresenta un periodo di scarsa produzione in piat-
taforma, probabilmente legata agli eventi anossici ocea-
nici (OAE) che caratterizzano questo intervallo di tempo 
(Cobianchi et al., 1997; Bosellini et al., 1999; Graziano, 
2000; Luciani et al., 2001, 2006, 2007). 

SCA- Scaglia (Cenomaniano-Paleocene p.p.). 
Quest’unità è molto simile alla Maiolica ed è costitui-
ta da strati sottili di calcari micritici, leggermente fari-
nosi, con liste e noduli di selce rossastra. Il faraglione 
di Pizzomunno e parte della falesia della vecchia Vieste 
sono costituiti da questa unità (Fig. 13) su cui giace in 
discordanza la Formazione di Peschici (Morsilli et al., 
2004).

Le successioni Cenozoiche
Le unità più recenti le condizioni di affioramento non 

permettono una ricostruzione completa degli ambienti di 
sedimentazione, ma sono associabili a piccole piattaforme 
o porzioni di rampa carbonatica.

M. MOrSilli: Sintesi delle conoscenze geologiche e stratigrafiche del Promontorio del Gargano

Figura 13 - Fotomosaico della falesia della vecchia Vieste in cui è spettacolarmente esposto il contatto disconforme tra la Formazione di Peschici 
(Luteziano) che giace in onlap sulla sottostante Scaglia (Coniaciano). La lacuna stratigrafica associata è di circa 45 Ma (Foto M. Morsilli, 2012). 
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25 m (Bosellini & Neri, 1995). Al di sopra delle calcare-
niti nummulitiche di Monte Saraceno, con una superficie 
di emersione marcata da Microcodium sp. (Adams et al., 
2002), affiorano dei corpi massivi ricchi di coralli, inter-
pretati come piccoli patch-reefs (Bosellini et al., 1999). 

Sequenza di Grotta San Michele (Chattiano p.p.-Aquita-
niano p.p.) 

Questa sequenza (Fig. 14) è costituita da una sola for-
mazione con caratteri abbastanza omogenei nell’area tipo 
(Cagnano Varano – Grotta S. Michele) dove affiora in al-
cuni lembi a tratti discontinui (Morsilli, Bosellini, et al., 
2017). 

SMH- calcari di Grotta S. Michele: affiora con spes-
sore massimo di circa 28 m nella località omonima ed è 
costituita da calcari micritici con abbondanti coralli colo-
niali e alghe rosse, spesso bioerose. L’età di questa unità è 
Chattiano p.p.-Aquitaniano (Morsilli, 2005b; Morsilli & 
Noferini, 2005). Il limite inferiore di quest’unità è forte-
mente erosivo sul substrato mesozoico, spesso marcato da 
tasche metriche con riempimenti di terre rosse. Il limite 
superiore è in parte erosivo e in parte paraconcordan-
te con la formazione di Torre Rossa. I calcari di Grotta 
San Michele rappresentano una nuova unità stratigrafica 
che documenta per la prima volta la presenza in Gargano 
dell’Oligocene superiore (Morsilli, 2005). Nonostante la 
presenza di coralli, la tessitura testimonia degli ambienti 

di media e bassa energia. In queste condizioni, corrispon-
denti a zone a profondità superiori alla base d’onda (con-
dizioni mesofotiche), i biocostruttori creavano dei loca-
li accumuli e non una barriera vera e propria (Morsilli, 
Bosellini, et al., 2017).

Sequenza di Santa Marena (Burdigaliano p.p.-Tortoniano 
superiore p.p.) 

Questa sequenza (Fig.14) (Morsilli, Bosellini, et al., 
2017) è costituita da varie formazioni che affiorano in 
aree molto ristrette sia sui bordi del Gargano che al suo 
interno (es. Pantano di S. Egidio) (Borsetti et al., 1970; 
D’Alessandro et al., 1979; Casolari et al., 2000; Morsilli, 
2005b; Morsilli, Bosellini, et al., 2017).

TRF- formazione di Torre Rossa: affiora in diverse aree 
del Gargano nord ed è costituita prevalentemente da cal-
careniti e calciruditi da fini a grossolane di colore rosato, 
arancio o grigio verde (packstone e grainstone, a tratti 
rudstone), ben cementate, ricche in bioclasti, intracla-
sti (grani glauconitici-fosfatici) e foraminiferi bentonici 
(Amphistegina sp., Heterostegina sp.), in strati di spessore 
variabile da 30/40 a 80/100 cm, fino a banchi di circa 2-3 
m. Questa formazione presenta dalla base verso il tetto le 
seguenti litofacies: banco basale (1-3 m) costituito quasi 
esclusivamente da grandi bivalvi; intervallo di grainstone-
rudstone con abbondanti echinodermi (scutelle); packsto-
ne medio-grossolani ricchi in grani glauconitici, briozoi e 

Figura 14 - A) Schema cronostratigrafico delle successioni Paleogeniche e Neogeniche. B) Schema dei rapporti stratigrafici ricostruibili 
nella parte settentrionale del Gargano. C) Stralcio della nuova carta geologica alla scala 1:50.000 Foglio “Vico del Gargano” (da 
Morsilli et al. in stampa).
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depositi evaporitici legati alla crisi di salinità messiniana 
(Morsilli, 2005). In particolare, questa unità potrebbe 
essere equivalente alla formazione Pasquasia, membro 
fanglomerati, del Gruppo Gessoso- Solfifera (Morsilli, 
Bosellini, et al., 2017).

Sequenza di Fiumicello (Messiniano superiore p.p.- 
Pliocene inferiore p.p.) 

Questa sequenza affiora sia nella parte nord del 
Gargano che nei pressi di Apricena (Morsilli, Bosellini, 
et al., 2017). 

CFM- calcari di Fiumicello: è costituita da calcareniti 
bioclastiche spesso laminate, calcari marnosi giallastri e 
marne argillose con spessore affiorante di 20-30 m. In al-
cuni di questi intervalli sono presenti laminazioni convo-
lute interpretate come sismiti (Morsilli, 2005a; Morsilli 
& Moretti, 2007, 2009). La posizione stratigrafica e l’as-
senza di organismi pliocenici al suo interno fa ritenere 
questa unità il termine finale della crisi messiniana, cor-
rispondente alla nota unità “Lago-Mare” (Cosentino et 
al., 2005; Orszagsperber, 2006; Marzocchi et al., 2016). 

2- Trubi: Questa unità è stata riconosciuta finora solo 
nell’area di Apricena-Poggio Imperiale in alcune trincee 
di accesso alle cave. E’ costituita da calcareniti giallastre 
in strati sottili ricchi in foraminiferi planctonici. Sulla base 
dell’associazione fossile presente è stata datata al Pliocene 
inferiore (Valleri, 1984; Pavia et al., 2010).

Sequenza del Lago di Varano (Pliocene medio-superiore) 
Questa sequenza affiora in diversi punti del Gargano 

sia nella parte nord che lungo le pendici meridionali ed 
occidentali. 

GRA- calcarenite di Gravina: è costituita da calcare-
niti bioclastiche giallastre con grossi frammenti o gusci 
di bivalvi. Spesso sono estremamente bioturbate con la 
presenza di tracce organismi fossatori (burrows). Questa 
unità corrisponde alla formazione del Lago di Varano 
di Cremonini et al. (1971). Al pari della pietra leccese è 
una facies comune a diverse aree del territorio pugliese 
(Pomar & Tropeano, 2001; Mateu-Vicens et al., 2008), ed 
è l’ultima unità carbonatica che si deposita nel territorio 
garganico prima dell’arrivo dei depositi silicoclastici del 
Pliocene superiore – Calabriano (sabbie di Serracapriola) 
(Boni et al., 1969).

Per brevità non vengono trattati i depositi quaternari 
si rimanda alle note illustrative dei fogli in stampa alla 
scala 1:50.000 del Gargano. 

2. TETTONICA ED ASSETTO STRUTTURALE
Dal punto di vista strutturale il Gargano rappresenta 

l’area di avampaese del sistema orogenico dell’Appenni-
no meridionale. Ma, rispetto ad una tipica area di avam-
paese, che per definizione dovrebbe essere un’area poco 
deformata e sismicamente inattiva, presenta delle pecu-
liarità geofisiche e strutturali del tutto anomale, respon-
sabili dell’attuale assetto strutturale e dell’elevata sismi-
cità (Mongelli & Ricchetti, 1970; Ricchetti & Mongelli, 

foraminiferi bentonici; e al tetto packstone fini con fora-
miniferi planctonici, che rappresentano la facies di tran-
sizione alla sovrastante pietra leccese (Morsilli, Bosellini, 
et al., 2017). L’età di questo deposito sarebbe confina-
ta tra il Burdigaliano inferiore e il Langhiano inferiore 
(Casolari et al., 2000; Morsilli, 2005). La deposizione 
di questa unità rappresenta un cambio da associazioni di 
tipo Chlorozoan ad associazioni di tipo Foramol legata 
probabilmente ad un eccesso di nutrienti.

PLE- pietra leccese: affiora in diverse aree del pro-
montorio e rappresenta l’unità miocenica con maggiore 
potenza (circa 60-80 m). Quest’unita, corrispondente alle 
calcareniti di Apricena (Borsetti et al., 1970; Cremonini 
et al., 1971), è costituita da calcareniti bioclastiche alter-
nate a calcari ricchi di foraminiferi planctonici di piatta-
forma aperta, datate al Langhiano superiore-Tortoniano 
superiore (Borsetti et al., 1970; Cremonini et al., 1971; 
Casolari et al., 2000). Le biocalcareniti frequentemente 
bioturbate presentano verso il tetto strutture sedimenta-
rie di alta energia. Il limite superiore è marcato da un’e-
stesa erosione della pietra leccese su cui si impostano le 
prime due unità della sequenza successiva. In altre aree 
il limite è paraconcordante con i depositi delle brecce e 
conglomerati di San Giacomo.

Sequenza di Costa del Pozzone (Messiniano inferiore p.p.-
Messiniano superiore p.p.) 

Questa sequenza (Morsilli, Bosellini, et al., 2017) è 
costituita da tre formazioni. Le prime due affiorano nella 
località omonima e in prossimità di S. Giacomo nei pressi 
del Lago di Varano, mentre l’ultima affiora in diverse aree 
lungo i bordi del rilievo garganico.

TPL- Tripoli: questa unità affiora nell’area di Cagnano 
(Costa del Pozzone) con spessori di circa 10-15 m, dove 
sono presenti calcari marnosi, diatomiti e marne porcel-
lanacee. Sulla base della abbondante presenza di ostraco-
di è possibile datare questa unità al Messiniano inferiore 
(Morsilli, 2005).

TRE- calcari di Trombetta: questa unità affiora nell’a-
rea di Cagnano ed è costituita da packstone-grainstone 
bioclastici e a peloidi con frequenti laminazioni incrociate 
(ripples-hummocky cross lamination). Quest’unità, corre-
labile alla formazione di Cattolica, membro Calcare di 
Base del Gruppo Gessoso-Solfifera, sarebbe ascrivibile al 
Messiniano superiore e testimonierebbe l’inizio della cri-
si del Messiniano (Morsilli, 2005b; Morsilli, Bosellini, et 
al., 2017). 

BCS- brecce e conglomerati di San Giacomo: questa 
unità è costituita da conglomerati e brecce in matrice 
sabbiosa rossastra, con spessori variabili da pochi me-
tri a 50-70 m. I clasti e ciottoli derivano sia dalle varie 
unità del substrato mesozoico che dalle precedenti unità 
mioceniche. Questa unità rappresenta una fase di emer-
sione generalizzata con la creazione di estesi corpi di co-
noide alluvionale e delta-conoide (Morsilli & Furlanis, 
2005). Molto probabilmente, insieme al tetto dei calca-
ri di Trombetta rappresenta l’equivalente temporale dei 
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alla ormai famosa “Faglia di Mattinata” (Funiciello et al., 
1990; Favali et al., 1993; Salvini et al., 1999; Brankman 
& Aydin, 2004; Piccardi, 2005; Tondi et al., 2005; Billi et 
al., 2007; Argnani et al., 2009), anche nota in letteratura 
come faglia di Valle Carbonara (Martinis, 1965; Martinis 
& Pavan, 1967; Cremonini et al., 1971; Guerricchio & 
Wasowski, 1988); faglia sud-Garganica (Selli & Zecchi, 
1981); Gargano Fault (Finetti, 1982; Finetti et al., 
1989); allineamento S. Marco in Lamis-Monte S. Angelo 
(Ciaranfi et al., 1983); linea di Gondola in offshore (De 
Dominicis & Mazzoldi, 1989; Colantoni et al., 1990; 
Tramontana et al., 1995). Nonostante questa sia una delle 
faglie maggiormente studiate esistono pareri contrastanti 
sul tipo e senso di movimento (Billi, 2003; Borre et al., 
2003; Patacca & Scandone, 2004; Tondi et al., 2005; Billi 
et al., 2007; Argnani et al., 2009). In ogni caso si tratta di 
una struttura complessa e che probabilmente ha agito in 
diversi modi rispetto agli sforzi applicati (Chilovi et al., 
2000; Tondi et al., 2005). Favali et al. (1993) sostengo-
no che la Faglia di Mattinata e quella delle Tremiti siano 
delle trascorrenti destre ancora attive e attribuiscono a 
queste strutture la sismicità recente dell’area garganica. 
Al contrario Funiciello et al. (1991, 1992) sostengono 
che non ci siano evidenze di una tettonica trascorrente 
recente lungo la Faglia di Mattinata, e che i numerosi 
terremoti superficiali e profondi siano da mettere in re-
lazione a faglie distensive orientate in vario modo (E-O; 
NE-SO; NO-SE). Anche in offshore mancherebbero evi-
denze di un’attività recente (de Alteriis, 1995), in quanto 
i depositi pleistocenici ricoprenti questa struttura (Linea 
di Gondola), che nelle sezioni sismiche assume la tipica 
forma a ventaglio (flower structure), risultano indisturbati 
(Colantoni et al., 1990). Tondi et al. (2005), suggeriscono 
che la Faglia di Mattinata sia una struttura sismogenetica 

1980; Favali et al., 1993; Doglioni et al., 1994; Gambini 
& Tozzi, 1996; Nicolai & Gambini, 2007; Etta Patacca 
et al., 2008; Argnani et al., 2009; Amato et al., 2014). In 
generale il Promontorio del Gargano è piegato e fagliato 
a formare una blanda anticlinale con asse disposto all’in-
circa N60°O e leggera immersione verso NO. I fianchi 
di questa estesa anticlinale presentano delle inclinazioni 
variabili da pochi gradi fino a 25°-35° (Fig. 2).

Sulla base delle indagini macro e microstruttura-
li, alcuni Autori che si sono occupati della tettonica del 
Gargano (Guerricchio, 1983, 1986, Ortolani & Pagliuca, 
1987, 1988; Guerricchio & Wasowski, 1988; Funiciello 
et al., 1990; Ricchetti et al., 1992; Bertotti et al., 1999; 
Chilovi et al., 2000; Billi, 2003; Patacca & Scandone, 
2004; Brankman & Aydin, 2004; Milano et al., 2005; 
Tondi et al., 2005; Billi et al., 2007; Argnani et al., 2009) 
hanno diviso l’area garganica in diverse zone o blocchi 
morfologico-strutturali, al cui interno i dati raccolti (tipo 
e orientamento del piano di faglia, strie meccaniche, cli-
vaggio, jointing ecc.) risultano riconducibili ad un deter-
minato trend (Fig. 15). Le varie lineazioni possono esse-
re raggruppate in tre sistemi principali: 1) orientamento 
NO-SE (appenniniche); 2) orientamento E-O (gargani-
che); 3) orientamento NE-SO (antiappenniniche). 

Le faglie ad orientamento NO-SE risultano maggior-
mente sviluppate ed interessano quasi tutti i settori del 
promontorio. Molte di queste faglie, secondo Bertotti et 
al. (1999), corrisponderebbero a superfici di sovrascor-
rimento e/o di retroscorrimento. Le numerose superfici 
ad alto angolo orientate NO-SE sono spesso parallele al 
piano assiale delle pieghe maggiori. 

Le faglie ad orientamento E-O assumono notevole im-
portanza nel contesto strutturale garganico, in quanto la 
maggiore rappresentante di questa categoria corrisponde 

Figura 15 - Immagine Landsat 
TM del Gargano con le principali 
lineazioni tettoniche visibili e i 
centri abitati (da Morsilli, 1998).
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nerazione di pieghe con asse orientato NE-SO.
 Anche dal punto di vista dell’assetto generale il 

Gargano viene interpretato in vari modi. Finetti (1982) 
asserisce che il Gargano é probabilmente una struttura 
di tipo diapir-like generata da movimenti orizzontali, con 
faglie di taglio e trascorrenti associate a livelli evapori-
tici triassici (Anidriti di Burano), affioranti in superficie 
alla Punta delle Pietre Nere. L’interpretazione strutturale 
fornita da Guerricchio (1983, 1986), basata sullo studio 
di immagini da satellite, tenta di spiegare alcune delle ca-
ratteristiche sia morfologiche che strutturali presenti nel 
Gargano. Infatti, l’area centro-occidentale, che a parità di 
litologie affioranti presenta uno spiccato carsismo, sareb-
be il risultato di un’azione tettonica più intensa, derivan-
te dallo “strizzamento” di questo blocco, circondato da 
settori meno deformati. La divisione in blocchi sarebbe 
esplicata da tre faglie trascorrenti principali e dalla fa-
glia del Torrente Candelaro, che delimita il Gargano dal 
Tavoliere delle Puglie con direzione all’incirca NO-SE. 
Inoltre, interpreta alcuni piccoli bacini o aree pianeggian-
ti (es. Pantano di S. Egidio) all’interno delle zone mon-
tuose, come bacini di pull-apart. Ortolani & Pagliuca 
(1989), considerano la parte centrale del Gargano come 
un “cuneo di espulsione”, legato alle spinte compressive 
dinariche (Eocene-Oligocene), che avrebbero prodotto 
delle faglie inverse con rigetti di alcune centinaia di metri 
e strutture plicative con assi in direzione E-O. Funiciello 
et al. (1992), asseriscono che l’assetto strutturale del 
Gargano sia il risultato di una tettonica essenzialmente 
fragile, impostata su vecchie superfici di debolezza riatti-
vate in più fasi, con movimenti trascorrenti intervallati ad 
una tettonica distensiva. In questo contesto, l’inarcamen-
to subito dal promontorio garganico può essere spiegato 
facendo riferimento a una struttura di avampaese localiz-
zata in prossimità di un sistema catena-avanfossa e sotto-
posta a compressione tangenziale. Bertotti et al. (1999), 
attraverso uno studio comparato tra geologia strutturale 
e stratigrafia delle unità neogeniche, ipotizzano la pre-
senza di importanti raccorciamenti (> di 10 km) che si 
esplicano attraverso pieghe e sovrascorrimenti a vergenza 
sud-occidentale, con limitati retroscorrimenti (Fig. 16). 
Questi raccorciamenti e la vergenza delle strutture rile-
vate, suggeriscono una connessione cinematica con la 

attiva e che ci siano evidenze di movimenti trascorrenti 
destri recenti con subordinati movimenti dip-slip.

Le superfici orientate NE-SO sono tipicamente subver-
ticali e presentano un’estensione molto ridotta. Soltanto 
raramente hanno evidenze di movimento e sono state as-
sociate da Bertotti et al. (1999) a clivaggio di piano assia-
le formatosi durante una blanda fase di raccorciamento 
NO-SE. Brankman & Aydin (2004) descrivono solo due 
sistemi di faglie con orientamento E-O e NO-SE. Il primo 
sistema corrisponde a faglie trascorrenti sinistre ben evi-
denti nella parte meridionale, come la Faglia di Mattinata 
e di Rignano, altre solo ipotizzate nella parte settentrio-
nale in base ad evidenze indirette, come l’andamento del-
la linea di costa e le intrusioni ignee di Punta delle Pietre 
Nere (cf. Bigazzi et al., 1996). Il secondo sistema è costi-
tuito da faglie inverse, con zone di deformazione ristret-
te. L’intersezione di questi sistemi di faglie, dove visibile, 
indica che le strutture orientate NO-SE terminano con-
tro quelle orientate E-O o confluiscono in queste ultime. 
Questa relazione indicherebbe che le faglie inverse sono 
geneticamente legate al movimento trascorrente sinistro 
delle faglie E-O. Patacca & Scandone (2004), attraver-
so un dettagliato studio sulle successioni sepolte nell’alto 
Tavoliere delle Puglie basato su dati sismici e di pozzo, do-
cumentano la presenza di numerose faglie legate in parte 
alla struttura del promontorio garganico. In particolare 
riconoscono delle faglie normali con direzione NO-SE, 
faglie verticali disposte NE-SO, faglie transpressive ad 
alto angolo e faglie dirette entrambe orientate ONO-ESE. 
Tondi et al. (2005), in base ad uno studio basato su dati 
strutturali, geomorfologici e paleosismici sull’intera strut-
tura della Faglia di Mattinata, evidenziano la presenza di 
tre principali sistemi di faglie. Il primo ad orientamento 
NO-SE è costituito prevalentemente da faglie normali, 
il secondo con direzione all’incirca N-S mostra caratteri 
trascorrenti sinistri e transtensivi, mentre l’ultimo sistema 
ad orientamento E-O include principalmente faglie tra-
scorrenti destre. Queste strutture indicherebbero un cam-
po di stress con asse s suborizzontale orientato all’incirca 
NO-SE. Inoltre, sulla base delle giaciture degli strati affio-
ranti lungo i lembi della Faglia di Mattinata individuano 
due sistemi di pieghe. Il primo con asse disposto NO-SE, 
successivamente ripiegato e distorto da una seconda ge-

Figura 16 - Sezione geologica del Gargano orientata in senso SW-NE (da Bertotti et al., 1999).
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nerati lungo degli allineamenti sviluppati principalmente 
in direzione E-O e mostranti una certa ciclicità (Suhadolc 
et al., 1982). Ortolani & Pagliuca (1989) attribuiscono 
le varie strutture ad una tettonica compressiva polifasi-
ca, attiva tra l’Eocene-Oligocene ed il Pliocene medio. 
Le prime fasi eoceniche-oligoceniche sarebbero collegate 
alle ultime fasi tettoniche delle Dinaridi esterne, caratte-
rizzate da sforzi principali orientati N-S. Al contrario, la 
tettonica pliocenica, caratterizzata da sforzi compressivi 
principali orientati ENE-OSO, sarebbe da mettere in rela-
zione alla tettogenesi appenninica, che avrebbe ripreso ed 
accentuato le deformazioni createsi nella fase precedente. 
Anche recentemente l’area garganica sarebbe stata sotto-
posta ad un campo di stress orientato ENE-OSO. Bertotti 
et al. (1999), analizzando i rapporti tra tettonica e sedi-
mentazione neogenica, dimostrano la presenza di un’im-
portante fase deformativa che inizierebbe nel Langhiano, 
attraverso un raccorciamento dato da pieghe e sovrascor-
rimenti a direzione NO e vergenza verso SO, e persiste-
rebbe fino al Pliocene medio. Durante il Pliocene medio, 
o durante il Pliocene superiore, l’area garganica sarebbe 
stata oggetto di un blando raccorciamento in senso NO-
SE. Billi & Salvini (2000), sulla base dei dati strutturali 
rilevati e delle unità stratigrafiche coinvolte nei processi 
tettonici, sostengono che l’attività lungo le principali fa-
glie nell’area meridionale garganica si sia esplicata esclu-
sivamente dopo il Miocene. Brankman & Aydin (2004) 
ipotizzano che la deformazione delle successioni garga-
niche, legata alla strutturazione della catena appenninica, 
sia iniziata nel Miocene superiore, o subito dopo, e che sia 
continuata nel Pliocene e forse nel Pleistocene in base alla 
presenza di possibili terrazzi marini lungo la costa orien-
tale del Gargano. Patacca & Scandone (2004) in base alle 
deformazioni delle unità neogeniche visibili in numerose 
sezioni sismiche dell’area di Apricena documentano varie 
fasi di attività dal Pliocene superiore fino al recente. In 
particolare, suggeriscono che una delle maggiori faglie di-
rette presenti orientata in senso ONO-ESE e con rigetto 
superiore a 500 m, denominata Faglia di Apricena, sia 
la struttura sismogenetica di uno dei maggiori terremoti 
distruttivi che ha interessato la Capitanata ed il Gargano 
nel 1627. Tondi et al. (2005), relativamente alla Faglia di 
Mattinata e alle strutture ad essa associate, suggeriscono 
una prima fase deformativa trascorrente sinistra durante 
il Miocene superiore e il Pleistocene medio responsabile 
dello sviluppo e della crescita di questa struttura, succes-
sivamente dal Pleistocene medio (0,65 Ma) fino ad oggi, 
un inversione del campo di stress avrebbe prodotto dei 
movimenti destri lungo alcuni segmenti della Faglia di 
Mattinata stimabili in 0,7-0,8 mm/anno e responsabi-
li di un rigetto cumulativo di circa 120-160 m. Billi et 
al. (2007) distinguono 4 fasi principali di movimento: 1) 
fase distensiva meso-paleocenica; 2) fase transpressiva del 
Miocene medio-sup.; 3) fase con faglie trascorrenti del 
Pliocene medio sup.; 4) fase quaternaria con faglie esten-
sive o transtensive sinistre.

Anche se testimonianze di fasi tettoniche cretaciche 

catena Dinarica piuttosto che con quella Appenninica. 
Brankman e Aydin (2004) analizzando a scala regionale 
l’intero promontorio riconoscono anche loro una strut-
tura anticlinalica con asse in direzione all’incirca N60°W 
immergente verso nord-ovest. Billi et al. (2007), consi-
derano il Gargano come un’area strutturalmente e to-
pograficamente molto complessa, derivante da strutture 
transpressive sinistre, faglie strike-slip e pieghe con strike 
orientato in direzione NO e O. In generale considerano 
il Gargano come un’estesa anticlinale orientata in senso 
WNW-ESE tagliata da faglie ad alto angolo e disposte se-
condo strutture a fiore positive. Queste strutture contra-
zionali sarebbero collegate al sistema fold-& thrust belt 
appenninico e dinarico-albanese. 

Anche per quanto riguarda le varie fasi tettoniche esi-
stono pareri discordanti, sia sul tipo di evoluzione che 
sulle età dei movimenti.

Alcuni Autori sostengono l’esistenza di fasi tettoniche 
mesozoiche che avrebbero pilotato l’evoluzione sedimen-
taria del Gargano (Masse & Borgomano, 1987; Neri, 
1993; Borgomano, 2000; Chilovi et al., 2000; Graziano, 
2000; Morsilli, 2004; Hairabian et al., 2015). Martinis 
(1965) e Cremonini et al. (1971), imputano ad una fase 
compressiva cretacea l’assetto anticlinalico del promonto-
rio, mentre De Dominicis & Mazzoldi (1989), riferiscono 
che in offshore la tettonica ha influito su questa porzione 
di piattaforma fin dal Giurassico medio, con faglie an-
che a carattere trascorrente impostate in corrispondenza 
degli “alti diapirici” e responsabili dello smembramento 
in vari blocchi e dell’evoluzione sinsedimentaria della 
Piattaforma Apula. Altre fasi si sarebbero succedute nel 
Cretaceo, nell’Eocene e nel Pliocene inferiore. Argnani et 
al. (1996), in base ad uno studio effettuato su numerosi 
profili sismici e pozzi di esplorazione nel Mar Adriatico, 
sostengono che la tettonica distensiva, imputabile alla 
fase di rifting, abbia agito fino al Cretaceo inferiore, men-
tre l’architettura del margine della piattaforma dopo que-
sto periodo sarebbe il prodotto di processi sedimentari. 
Durante il Cenozoico suggeriscono lo sviluppo di una tet-
tonica di inversione legata a stress intraplacca. Ciaranfi & 
Ricchetti (1980), nello studio eseguito per la elaborazio-
ne della carta neotettonica d’Italia, individuano diverse 
fasi tettoniche nell’intervallo Pliocene-Olocene. La prima 
fase, iniziata nel Pliocene inferiore, sarebbe responsabi-
le dell’emersione di quasi tutto il promontorio, che in 
questo periodo assume il ruolo di “avampaese instabi-
le”. La seconda fase, coincidente con il Pliocene medio e 
Pliocene superiore, avrebbe attivato la maggior parte de-
gli allineamenti di faglia presenti nel Gargano. Nella terza 
fase (Pleistocene), continua la tendenza al sollevamento 
dell’intero promontorio. Nella quarta fase (Olocene), 
prosegue il sollevamento dell’area testimoniato sia da de-
positi di spiaggia sollevati fino a 10 m (Ciaranfi et al., 
1983), che dalla reincisione di piane alluvionali. Inoltre, 
in questo periodo si sarebbero formati i “cordoni” sabbio-
si del Lago di Lesina e Varano. L’attività di alcune faglie in 
questa fase sarebbe testimoniata dai terremoti storici, ge-
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me (Guidoboni & Tinti, 1988; Tinti et al., 1995; Tinti 
& Piatanesi, 1996; Tinti & Maramai, 1999; Morsilli 
& Scirocco, 2000; Gianfreda et al., 2001; De Martini 
et al., 2003; Tinti & Armigliato, 2003; Ricci Lucchi et 
al., 2006; Maramai et al., 2007; Mastronuzzi & Sansò, 
2012).

3. MODELLAMENTO SUPERFICIALE E PROFONDO
Per concludere la storia geologica del Gargano consi-

deriamo ora gli aspetti morfologici derivanti dai processi 
di modellamento che hanno agito sulle rocce garganiche, 
spesso influenzati dalla tettonica e, dal tipo di rocce dispo-
nibili e dalle condizioni climatiche. L’azione combinata di 
questi fattori, insieme al mare nelle aree costiere, crea una 
sorta di “scultura” naturale in continua evoluzione.

Dal punto di vista morfologico, il Gargano può essere 
diviso in quattro zone principali (Fig. 2 e Fig. 17):
a) una zona nord-orientale, caratterizzata da rilievi colli-

nari con quote comprese fra 0 e 700 m; 
b) una zona centro-occidentale che comprende le aree di 

maggiore elevazione (Monte Calvo, M. La Serra); è 
formata in larga parte da un esteso altopiano carsico, 
interrotto da alcune piccole dorsali di origine tettoni-
ca con direzione prevalente in senso NO-SE; 

c) una zona meridionale a sud della Faglia di Mattinata 
(direttrice Mattinata - S. Marco in Lamis), con ter-
razzi marini, separati da scarpate di probabile origine 
tettonica;

d) una zona costiera marina e lagunare. 
 - Area nord-orientale. Quest’area del Gargano è ca-

ratterizzata dalla presenza di un esteso reticolo idrogra-
fico superficiale che rende la morfologia alquanto acci-
dentata. Strette valli si alternano a dossi collinari ristretti 
ricoperti da un’estesa vegetazione (Foresta Umbra). La 
disposizione dei solchi vallivi principali tende a disporsi 

ed eoceniche sono state documentate in varie parti del 
Gargano, fino al Miocene inferiore questo promontorio 
non era stato ancora interessato da importanti disloca-
zioni e non aveva ancora assunto la morfologia attuale 
(Bertotti et al., 1999). Questo è testimoniato dalla pre-
senza di sedimenti marini miocenici a quote anche di 500 
metri rispetto al livello marino attuale. Questi sedimen-
ti affiorano in numerose località del Gargano come nel 
Pantano di S. Egidio nei pressi di San Giovanni Rotondo 
(Borsetti et al., 1970; D’Alessandro et al., 1979; Casolari 
et al., 2000; Morsilli, 2000a) e a Poggio La Marrella vi-
cino Cagnano Varano (Morsilli, 1998). Secondo Bertotti 
et al. (1999), durante il Miocene superiore inizia ad ab-
bozzarsi la struttura dell’odierno Promontorio con la 
formazione di pieghe e sovrascorrimenti, mentre Il solle-
vamento vero e proprio inizia nel Pliocene inferiore con 
lo sviluppo di faglie normali ad andamento NE-SO. 

Anche attualmente il Gargano è interessato da mo-
vimenti tettonici, lo testimoniano i numerosi terremoti 
che hanno interessato il Promontorio e le zone limitro-
fi, alcuni dei quali catastrofici come quello del 30 luglio 
1627 (Magnitudo 6.1), del 31 maggio 1646 (M 5.5), del 
20 marzo 1731 (M 5.9); del 10 agosto 1893 (M 5.5), 
del 25 agosto 1925 (M 5.4) (Salvini et al., 1999; Salvi et 
al., 1999; Borre et al., 2003; Tondi et al., 2005; Milano 
et al., 2005; Piccardi, 2005; Di Bucci et al., 2006; Del 
Gaudio et al., 2007; Camassi et al., 2008; Fracassi et 
al., 2012; Di Bucci & Angeloni, 2013; Kastelic et al., 
2013). L’ultimo terremoto del 30 settembre 1995 (M 
4.5) è stato poca cosa rispetto a quello del 1627 in cui 
l’energia liberata è stata quasi 100 volte superiore. Da 
non dimenticare anche la propensione al rischio tsunami 
della nostra costa interessata in particolar modo durante 
il sisma del 1627 quando l’abitato di Lesina fu invaso 
dalle acque dell’Adriatico provocando numerose vitti-

Figura 17 - Elaborazione tridimensionale del Gargano ottenuta dai dati DTM della Regione Puglia (http://www.sit.puglia.it/). 
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a raggiera rispetto all’andamento dell’antico margine del-
la piattaforma Apula, con direzioni variabili da NE-SO 
a NO-SE. Alcuni dei principali torrenti (T. Romondato, 
T. Correntino, Vallone La Porta) seguono un andamen-
to differente (circa E-O) probabilmente controllato dalla 
tettonica, al pari di pochi altri (T. Calinella, T. Chianara, 
T. Macchio). Nelle aree prossime alla costa tra Peschici 
e Vieste, l’affioramento di terreni facilmente erodibili 
(Marne a Fucoidi) ha permesso la formazione di ampi 
pianori alluvionali spesso terrazzati (Piano Grande, Piano 
Piccolo, Le Mezzane). Esclusivamente nell’area compresa 
tra Vico e Ischitella esistono alcuni modesti pianori privi 
di idrografia superficiale e con doline a fondo ampio e 
con inghiottitoi carsici in posizione eccentrica (Morsilli, 
1994; Anniballi & Sansò, 2000). Questa anomalia morfo-
logica è dovuta all’affioramento di alcuni terreni (Calcari 
di Monte S. Angelo e Formazione di M. Acuto) con mag-
giore propensione al carsismo rispetto a quelli affioranti 
nelle aree adiacenti (Maiolica, Marne a Fucoidi, Calcari 
di Mattinata, Scaglia, Formazione di Peschici) su cui il re-
ticolo idrografico superficiale è notevolmente sviluppato.

- Area centro-occidentale. Nella parte occidenta-
le (area compresa tra i comuni di San Marco in Lamis, 
Sannicandro e S. Giovanni Rotondo), al cui interno 
sono presenti i maggiori rilievi garganici (Monte Calvo, 
Montenero), sono presenti degli estesi pianori in cui l’i-
drografia superficiale risulta del tutto assente, sostituita 
da un’elevatissima concentrazione di morfologie carsi-
che (fino a 80 doline per kmq). Di notevole interesse è 
la Dolina Pozzatina, una delle maggiori depressioni carsi-
che italiane (Bissanti, 1966; Castiglioni & Sauro, 2005). 
Morfologie simili si riscontrano in parte nell’area di 
Bosco Umbra e ad ovest di Monte Sacro, nella parte cen-
tro-orientale del Gargano.  Spostandosi verso est e nord 
(Bosco di Manfredonia, Bosco Quarto, Monte Spigno, 
Bosco di Gioffo, Coppa Ferrata), la morfologia risulta 
più accidentata per la presenza di dorsali di origine tetto-
nica orientate in senso NO-SE, separate da ampie valli a 
debole pendenza (es. Valle Ragusa, Piano Canale, Piano 
di S. Martino) o con valli chiuse (a Sud di Monte Spigno) 
riempite da depositi colluviali. In quest’area affiorano sia 
i calcari oolitici della formazione di Monte Spigno che 
i Calcari di Sannicandro. Nell’area centro-settentrionale 
del promontorio che si affaccia sul Lago di Varano, si ha 
una morfologia a gradinata con fianchi acclivi e ampi pia-
nori  (Coppa Ferrata, Monte Lo Sfrizzo, Bosco di Gioffo). 
Anche in questa zona l’idrografia superficiale è quasi del 
tutto assente, con morfologie carsiche impostate su li-
neamenti tettonici (polje) e con numerosi campi solcati. 
Per quanto riguarda il carsismo, numerosi sono gli autori 
che si sono occupati dell’argomento a cui si rimanda per 
una revisione completa (Zezza, 1975; Grassi et al., 1982; 
Baboci et al., 1993; Caldara & Palmentola, 1993; Fusilli, 
2003).

- Area meridionale. Un primo ampio terrazzo di for-
ma triangolare, che raggiunge la quota di circa 200 m 
s.l.m., è delimitato a sud-ovest dal Torrente Candelaro 

mentre verso nord termina in prossimità dei primi rilie-
vi garganici orientati in senso E-O. I limiti di quest’area 
corrisponderebbero secondo vari autori a superfici di 
origine tettonica (Cotecchia & Magri, 1966; Bertotti et 
al., 1999; Brankman & Aydin, 2004; Billi et al., 2007). 
L’idrografia superficiale risulta quasi del tutto assente, 
con valli cieche, qualche rara dolina e campi solcati sulle 
aree rocciose affioranti. In quest’area affiorano ad Ovest 
i Calcari di Sannicandro e ad Est la Formazione di Monte 
Spigno. Nella parte centrale (Casa Lauriola) sono presenti 
limitati affioramenti dei Calcari di Altamura (Laviano & 
Marino, 1996). Di notevole estensione risultano anche i 
depositi alluvionali e i depositi marini terrazzati. Un’altra 
superficie di origine tettonica (pendio strutturale secon-
do Bertotti et al., 1999) delimita un secondo altopiano 
immergente verso sud, largo mediamente circa 5 km e 
lungo fino a 40 km (Cotecchia & Magri, 1966). Questo 
terrazzo nelle sue propaggini meridionali è inciso da nu-
merosi solchi vallivi a carattere torrentizio, alcuni pro-
fondamente incisi (Valle dell’Inferno, Valle Masselli, Valle 
Trimitosi, Valle Mattina, Valle Campanile ecc.), con anda-
mento prevalente N-S e NO-SE probabilmente controlla-
to dalla tettonica. Allo sbocco dei principali solchi vallivi 
sono presenti numerose conoidi alluvionali a debole pen-
denza che tendono a mascherare il contatto brusco tra 
le due zone. La morfologia varia notevolmente nell’area 
compresa tra S. Maria di Pulsano fino a Monte Saraceno, 
dove si ha un maggiore sviluppo dell’idrografia superfi-
ciale. In questa ampia fascia affiorano nella parte occiden-
tale i Calcari di Sannicandro, ricoperti dai Calcari di San 
Giovanni Rotondo (area di Borgo Celano-S. Giovanni). 
Verso est (da Valle Trimitosi fino a Posta Capuano) af-
fiora la Formazione di Monte Spigno. Proseguendo ver-
so Est la situazione stratigrafica tende a complicarsi con 
l’affioramento di tutti i terreni del Cretaceo Superiore 
fino a quelli eocenici, i quali sono responsabili del cambio 
morfologico visibile da S. Maria di Pulsano fino a Monte 
Saraceno. A nord di questa dorsale, si hanno due este-
si pianori che formano il Pantano di S. Egidio (Morsilli, 
2000a) e l’area di Campolato, completamente chiusi dai 
rilievi circostanti e di origine tettono-carsica. Il drenaggio 
di queste aree avviene attraverso condotti carsici, di cui il 
più famoso è la Grava di Campolato. 

- Area costiera marina e lagunare. All’interno di 
quest’area si possono distinguere varie zone con caratteri-
stiche differenti. Le aree costiere settentrionali comprese 
tra Punta delle Pietre Nere fino a S. Menaio sono preva-
lentemente sabbiose, con ampie spiagge e dune eoliche 
(Brondi et al., 1976; Simeoni et al., 1999; Mastronuzzi 
& Sansò, 2002, 2012; Caldara et al., 2008; De Santis & 
Caldara, 2015). Lo sviluppo di questi cordoni sabbiosi 
ha creato delle isole-barriera responsabili della formazio-
ne delle lagune di Lesina e Varano (De Angelis, 1967a, 
1967b; Boenzi et al., 2006; Ricci Lucchi et al., 2006; 
Longhitano et al., 2016; Morsilli, Scirocco, et al., 2017). 
Altre morfologie presenti sull’isola-barriera di Lesina 
sono rappresentate da lobi spiaggiati (washover fan) for-
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mati da eventi di tsunami come quello del 1627 (Morsilli 
& Scirocco, 2000; Gianfreda et al., 2001). Ad est della 
Laguna di Varano la morfologia è dominata dalla pre-
senza di conoidi alluvionali plurichilometriche (Fig. 2) 
(Morsilli, 1994, Anniballi & Sansò, 2000). La costa bassa 
è interrotta nel tratto compreso tra Torre Mileto e Foce 
di Capoiale, dove sono presenti alcune falesie di modesta 
elevazione intervallate a piccole spiagge, e in prossimità 
dell’abitato di Rodi Garganico. Le coste alte sono svilup-
pate prevalentemente tra S. Menaio e Mattinata, anche 
in questo caso intervallate a piccole baie con spiagge sab-
biose e ghiaiose dove le falesie principali sono soggette 
a frequenti fenomeni di instabilità, particolarmente ac-
centuati durante i terremoti (Cherubini & Zezza, 1982; 
Pasculli et al., 2008; Cotecchia et al., 2009; Martino & 
Mazzanti, 2014). 

Per quanto riguarda il carsismo le varie fasi tettoni-
che, legate principalmente agli eventi tettogenetici di-
narici ed appenninici, hanno smembrato questa parte di 
Piattaforma Apula in vari blocchi dando luogo ad una car-
sogenesi policiclica (Grassi & Tadolini, 1992). Nella zona 
di S. Giovanni Rotondo, i depositi bauxitici (Crescenti & 
Vighi, 1964; D’Argenio et al., 1987) testimonierebbero 
un ciclo carsico sinsedimentario, che Grassi et al. (1982) 
indicano come Ciclo Protocarsico Turoniano. Sempre gli 
stessi Autori ascrivono al Terziario (Ciclo Paleocarsico 
Terziario) le evidenti manifestazioni carsiche epigee 
ed ipogee, presenti nella zona di San Marco in Lamis - 
Cagnano Varano - S. Giovanni Rotondo, costituite da al-
topiani a doline multiple e seriate, insieme a forme più 
“mature” quali uvala e polje, che in genere seguono un 
andamento E-O e N-S. Inoltre, anche gli enormi volumi 
di terre rosse, in alcuni casi “fossilizzate” da depositi plio-
cenici (Pavia et al., 2010) spesso ricchi di resti paleonto-
logici di notevole importanza (Freudenthal, 1971, 1976; 
Sardella et al., 2006; E. Patacca et al., 2008; Mazza & 
Rustioni, 2008; Freudenthal & Martín-Suárez, 2010; 
Masini et al., 2010; Freudenthal et al., 2013; Iurino et 
al., 2015), si sarebbero sviluppate durante questo ciclo. 
Altri riempimenti carsici nelle cave di Apricena-Poggio 
Imperiale stanno dando alla luce nuove informazioni sui 
nostri antenati con alcune scoperte importanti a livello 
internazionale (Arzarello et al., 2007, 2012; Pavia et al., 
2012; Zunino et al., 2012; Alba et al., 2014; López-
García et al., 2015). Le manifestazioni ipogee sono rap-
presentate da grotte e condotti carsici sub-orizzontali, 
con direzioni preferenziali in senso E-O e N-S. Infine, si 
ha un nuovo ciclo quaternario, pilotato dalla neotettoni-
ca, in cui le faglie agiscono da svincolo meccanico, pro-
vocando una ulteriore frammentazione delle sequenze 
carbonatiche, che in questo modo risentono in maniera 
differenziale gli sviluppi dell’attività carsica (Grassi et al., 
1982). 

Dal punto di vista idrogeologico i caratteri di per-
meabilità mista per fratturazione e carsismo delle rocce 
garganiche hanno permesso l’instaurarsi di una falda ac-
quifera “principale” occupante l’intero promontorio gar-
ganico (Cotecchia & Magri, 1966; Zezza et al., 1998; 
Polemio et al., 2000). Esclusivamente nell’area tra Vico 
del Gargano e Ischitella, l’instaurarsi di condizioni stra-
tigrafiche particolari, e cioè la sovrapposizione di terre-
ni permeabili (Calcari di Monte S. Angelo e Calcari di 
M. Acuto) al di sopra di un terreno praticamente imper-
meabile (Marne a Fucoidi), ha permesso lo sviluppo di 
una falda “secondaria”, completamente isolata da quel-
la principale (Cotecchia & Magri, 1966; Polemio et al., 
2000). La falda principale risulta isolata dagli adiacenti 
acquiferi del Tavoliere delle Puglie, tramite la Faglia del 
T. Candelaro, che divide il Promontorio dalla pianura, sia 
dal punto di vista idrogeologico che da quello morfologi-
co (Cotecchia & Magri, 1966). Questa falda principale ri-
sulta sostenuta dall’acqua marina, a causa della differente 
densità esistente tra le due acque. Il livello piezometrico 
della falda principale si trova poco al di sopra del livello 
medio del mare in prossimità della costa e del perimetro 
del Lago di Varano, mentre sale a diverse decine di metri 
nella parte interna del promontorio (Grassi & Tadolini, 
1992). La falda secondaria, di ridotte dimensioni rispetto 
a quella principale, ha un livello di base (formato dalle 
Marne a Fucoidi) posto sempre a quote maggiori di 100 
m. Il deflusso complessivo di questa piccola falda risulta 
di circa 150 litri al secondo (Cotecchia & Magri, 1966). 
Naturalmente, il drenaggio delle due falde viene esplica-
to da numerose sorgenti (Polemio et al., 2000). Molte 
sorgenti alimentate dalla falda principale affiorano lun-
go il bordo del Lago di Lesina e di Varano, ed in alcuni 
casi all’interno di esso, sotto forma di sorgenti subacquee 
ascendenti chiamate “polle”. Altre sorgenti sono presen-
ti lungo tutto il bordo orientale del Gargano. La falda 
secondaria viene drenata da numerose sorgenti di versa-
mento con una portata modesta che non eccede i pochi 
litri al secondo. 

CONCLUSIONI
Per concludere, il Promontorio del Gargano è un in-

credibile archivio geologico, paragonabile ad un antico li-
bro di cui abbiamo letto solo alcune pagine, le altre scritte 
nelle rocce, nei sedimenti e nei paesaggi devono ancora 
essere lette e ci permetteranno di conoscere e compren-
dere appieno la storia geologica di questo affascinante 
sperone roccioso. 
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RIASSUNTO
Nelle aree in cui affiorano estesamente litologie car-

bonatiche, come calcari e calcareniti, è possibile rinvenire 
cavità sotterranee, rispettivamente, naturali e antropiche 
che inducono, sulle aree urbane, un rischio indotto da 
crollo. Le cavità di origine antropica, ad eccezione di 
quelle scavate per l’attività estrattiva, solitamente sono 
prossime al piano campagna per cui sono quelle che 
interagiscono maggiormente con le opere umane. A tal 
fine, è molto importante programmare delle campagne 
di indagini capaci di identificare la presenza di vuoti nel 
sottosuolo.

Tra le metodologie indirette, le prospezioni elettriche 
hanno un ampio utilizzo nell’individuazione di anomalie 
correlabili a cavità prive di acqua e sedimento, in quanto 
generano un forte contrasto con il materiale circostante 
a causa dell’alta resistività dell’aria alla corrente elettrica. 
Diversamente, nel caso di una cavità in rocce carbonati-
che e riempita di sedimento, che nel territorio pugliese 
potrebbe essere costituito da terra rossa, si origina gene-
ralmente un’anomalia negativa dovuta ai bassi valori di 
resistività del sedimento rispetto alla roccia circostante. 
Qualora la cavità sia riempita da acqua, la sua individua-
zione è più complessa poiché il mezzo si comporta come 
un unico corpo conduttivo rendendo più difficile l’inter-
pretazione dei dati.

Programmare un piano di indagini e scegliere quale 
metodologia utilizzare a seconda delle condizioni del sito, 
dell’assetto geologico e strutturale atteso e dello scopo da 
perseguire è un passaggio fondamentale prima di avviare 
il rilievo stesso. Per esempio, nel caso della tomografia 
elettrica, va definito quale configurazione elettrodica o 
array eseguire in sito e quale procedura di elaborazione 
dei dati attuare.

Nell’ottica di ciò, in questo lavoro, sono stati analiz-
zati i risultati delle indagini geoelettriche eseguite con 
diverse configurazioni (Dipolo-Dipolo assiale, Wenner e 
Polo-Dipolo) lungo la stessa linea e su una chiesa rupestre 
ipogea con posizione nota, denominata Santa Candida, 
ubicata nell’area meridionale della città di Bari. Questa 
campagna di indagine tomografica è stata programmata 
e attuata con lo scopo di applicare diverse procedure di 
rilievo e di elaborazione dei dati al fine di poter confron-
tare tra loro le differenti risposte ottenute e, quindi, de-

scrivere la metodologia migliore nella definizione di una 
cavità sotterranea vuota e prossima al piano campagna.

1. INTRODUZIONE
La presenza di cavità sotterranee, sia di natura antro-

pica sia naturale, inducono una pericolosità potenziale 
da crollo; di conseguenza, la loro individuazione e loca-
lizzazione sono gli elementi più importanti ai fini della 
corretta pianificazione territoriale. In particolar modo, le 
cavità sotterranee sono molto diffuse in Puglia per le li-
tologie carbonatiche che caratterizzano l’intero territorio 
regionale. I calcari sono contraddistinti da cavità naturali 
per il fenomeno carsico che in essi ha sviluppo, mentre 
le calcareniti presentano cavità antropiche per la facile 
lavorabilità del materiale.

L’esistenza di cavità nel sottosuolo solitamente pro-
duce contrasti nelle proprietà fisiche, permettendo, in tal 
modo, l’utilizzo di diversi metodi geofisici di prospezione 
indiretta nel rilevamento di tali anomalie corrispondenti 
ai vuoti nel terreno. Una delle più diffuse metodologie, 
dal punto di vista scientifico e applicativo, è la tomografia 
elettrica di cui sono ormai ben noti i principi (Griffiths e 
Barker, 1993).

Un frequente problema nell’applicazione del metodo 
geoelettrico è quello di determinare quale configurazio-
ne elettrodica e quale procedura di elaborazione fornisce 
un modello di resistività più vicino al modello geologico, 
ossia, nel caso di studio qui descritto, l’individuazione di 
cavità sotterranee in materiali carbonatici, situazione fre-
quente in Puglia.

In questo studio, sono state condotte indagini con 
diverse configurazioni (Dipolo-Dipolo assiale, Wenner 
e Polo-Dipolo) lungo la stessa linea, ma con posizioni 
relative centro stendimento-centro cavità differenti. Di-
verse procedure di inversione (Inversione con tecnica di 
ottimizzazione non lineare dei minimi quadrati e quella 
“robusta”) sono state condotte sui set di dati per la loro 
elaborazione. In tal modo, sono state prodotte pseudo-
sezioni dai diversi array ed elaborate con entrambe le 
tecniche di inversione; infine, si sono generate le sezioni 
ottenute con la sovrapposizione dei dati di tutti gli arrays.

L’oggetto d’indagine è la chiesa rupestre di Santa Can-
dida, ubicata sul fianco destro della Lama Picone, nel 
territorio meridionale del comune di Bari. L’importan-
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za storica e architettonica, che tale ipogeo presenta per 
il territorio, ha spinto il Comune di Bari e l’Autorità di 
Bacino della Puglia a firmare un Protocollo d’Intesa, al 
fine di inserire questo sito nel progetto di monitoraggio 
ricadente nell’ambito delle attività previste dall’Azione 
2.3.6 “Miglioramento del sistema dell’informazione, del 
monitoraggio e del controllo nel settore della Difesa del 
suolo”, Intervento: “Monitoraggio dei dissesti di carat-
tere geomorfologico del territorio pugliese”, previste nel 
P.O. FESR 2007-2013 (AA.VV., 2015). 

Per tale progetto, la Segreteria Tecnica Operativa 
dell’Autorità di Bacino della Puglia ha svolto attività di 
rilievo e monitoraggio in sito, elaborazioni e modellazio-
ni informatizzate, affidando all’esterno attività specialisti-
che, ricadenti nel progetto esecutivo: “Studio e monito-
raggio di aree in dissesto geomorfologico nella Regione 
Puglia per pericolosità da sprofondamento dovuto a ca-
vità antropiche”.

Le attività di rilievo previste e svolte, a tal fine, su 
questa chiesa rupestre e nell’area circostante sono state: 
rilevamento geologico alla scala 1:5.000, due sondaggi 
geognostici a carotaggio continuo in cui sono state ese-
guite due prove down-hole, analisi di laboratorio su cam-
pioni di roccia, tomografie elettriche, rilievo laser scanner 
della cavità e videoispezione di un cunicolo presente in 
una delle pareti della chiesa rupestre. La posizione e la 
geometria di tale ipogeo era già nota prima dell’avvio 
di questo progetto e l’indagine tomografica è stata pro-
grammata con lo scopo di applicare diverse procedure 
di rilievo e di elaborazione dei dati, di confrontare tra 
loro le differenti risposte ottenute e, quindi, individuare 
la metodologia che meglio permette la definizione di una 
cavità sotterranea vuota, ossia priva di acqua o sedimento 
al suo interno.

2. AREA DI STUDIO
2.1 Caratteri geologici e geomorfologici dell’area urbana 
di Bari

La chiesa rupestre di Santa Candida è situata nel ter-
ritorio comunale di Bari e, precisamente, nel quartiere di 
Poggiofranco. Essa è stata scavata sul fianco destro della 
lama Picone e si trova a circa 300 m a S della tangenziale 
di Bari (Fig. 1a).

Le informazioni geologiche di base per la presente ri-
cerca sono state desunte dal F° 438 “Bari” dalla Carta  
Geologica d’Italia alla Scala 1:50.000 (Pieri et al., 2011a), 
dalla Carta Geologica dell’area urbana di Bari (Pieri et 
al., 2009), dalle note illustrative delle due carte (Pieri et 
al., 2011b; Pieri et al., 2011c) e da studi più di detta-
glio sull’evoluzione cretacica (Spalluto & Caffau, 2010) 
e quaternaria (Pieri, 1975; Sabato et al., 2010; Spalluto 
et al., 2010) di questo settore del bordo adriatico delle 
Murge.

Il substrato sedimentario dell’area in esame è rappre-
sentato da calcari cretacei di piattaforma carbonatica ap-
partenenti alla Formazione del Calcare di Bari (Valduga, 
1965; Ricchetti, 1975; Spalluto & Caffau, 2010). La suc-

cessione cretacica affiorante è costituita prevalentemente 
da calcari micritici grigio chiaro e bianchi con spessori 
variabili tra il decimetro e il metro. La tessitura è preva-
lentemente fango-sostenuta con frequenti intercalazioni 
di calcari dolomitici e di dolomie grigie. Il contenuto pa-
leontologico di questa successione è costituito essenzial-
mente da livelli a rudiste e da associazioni microfossilifere 
a foraminiferi bentonici ed alghe calcaree che consentono 
una datazione all’Albiano superiore-Cenomaniano infe-
riore (Spalluto & Caffau, 2010; Pieri et al., 2011a; Pieri 
et al., 2011b; Pieri et al., 2011c). La continuità laterale 
degli strati è localmente interrotta dalla presenza di faglie 
e fratture, orientate circa NO-SE, E-O e subordinatamen-
te NE-SO (Pieri et al., 2011a; Pieri et al., 2011b). Sui 
calcari di piattaforma poggiano, con un contatto trasgres-
sivo e discordante, depositi calcarenitici plio-pleistocenici 
di mare sottile appartenenti alla Formazione della Calca-
renite di Gravina (Iannone & Pieri, 1979). Nell’area in 
esame la Calcarenite di Gravina è costituita da calcareniti 
e calciruditi bioclastiche, poco cementate e molto porose, 
con uno spessore variabile da pochi metri fino a un mas-
simo di circa 20 m. I primi metri sono caratterizzati da 
biocalcareniti ricche di resti fossili interi o frammentati, la 
cui base, al passaggio tra calcare e calcarenite, può essere 
evidenziata, a luoghi, da sottili livelli di ghiaie calcaree 
con abbondante matrice sabbiosa; procedendo verso l’al-
to, si passa ad un’alternanza di strati e banchi di biocal-
careniti, biocalciruditi macro e microfossilifere che, a più 
altezze stratigrafiche, presentano livelli con alte concen-
trazioni di alghe rosse (Sabato et al., 2010; Spalluto et al., 
2010; Pieri et al., 2011b; Pieri et al., 2011c;). L’età della 
Calcarenite di Gravina è localmente riferita al Pliocene 
superiore (?) – Pleistocene inferiore (Pieri et al., 2009; 
Pieri et al., 2011a; Pieri et al., 2011b; Pieri et al., 2011c).

Sulle formazioni carbonatiche del Calcare di Bari 
(CBA) e della Calcarenite di Gravina (GRA) poggiano in 
discordanza lembi residui di depositi marini e continenta-
li terrazzati del Pleistocene medio e superiore attribuibili 
rispettivamente al supersintema delle Murge e al super-
sintema delle lame delle Murge (Pieri et al., 2009; Pieri et 
al., 2011a). Nello specifico, sono riferiti al supersintema 
delle Murge, cinque ordini di unità regressive a limiti in-
conformi (sintemi), a composizione mista carbonatica e/o 
silicoclastica (Sabato et al., 2010; Spalluto et al., 2010; 
Pieri et al., 2011b; Pieri et al., 2011c). Nell’area del ter-
ritorio urbano di Bari affiorano solo i tre ordini più re-
centi (Fig. 1) che sono, dal più interno e, quindi, dal più 
antico, il sintema di Carbonara (MUB), il sintema di San 
Pasquale (MUQ) e il sintema di San Girolamo (MUI, vi-
sibile solo in Fig. 1a). Nel complesso i depositi regressivi 
dei tre sintemi sono costituiti da sabbie con frammenti 
di gusci di lamellibranchi, brachiopodi, echinidi, gastero-
podi, foraminiferi bentonici e alghe calcaree e da sabbie 
siltose e silt. Tali depositi sono riferibili ad ambienti lagu-
nari soggetti a emersioni, ad ambienti marino-costieri e 
ad ambiente di piattaforma (Sabato et al., 2010; Spalluto 
et al., 2010; Pieri et al., 2011b; Pieri et al., 2011c). 
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abrasione marina rappresentano i principali caratteri geo-
morfologici dell’area di Bari, che invece non presenta, se 
non come eccezioni, evidenti caratteri carsici di superficie 
malgrado la natura carbonatica del substrato sedimenta-
rio (Pieri, 1988; Gioia et al., 2011).

Al fine di dettagliare la geologia nella zona circostante 
la chiesa rupestre di Santa Candida, sono stati condotti 
studi più approfonditi. Il rilevamento geologico alla scala 
1:5.000 ha permesso di cartografare un affioramento di 
calcare, precedentemente non segnalato, in sinistra oro-
grafica della lama Picone (Fig. 2b), mentre i due sondaggi 
geognostici a carotaggio continuo (Fig. 3b) e le tomogra-
fie elettriche (Fig. 6) individuano la profondità del contat-
to tra calcare e calcarenite nei pressi della chiesa rupestre. 
In particolare, il sondaggio S03, che raggiunge i 18.5 m 
di profondità, rileva il passaggio a 6.5 m dal piano cam-
pagna, mentre il sondaggio S04, che arriva a 20 m, lo 
individua a 12 m.

I risultati di tali ricerche sono stati rappresentati in 
una carta geologica (Fig. 3a e b) e in due sezioni geologi-
che (Fig. 3c e d).

2.2 Caratteri architettonici delle Chiesa rupestre di Santa 
Candida

La chiesa rupestre di Santa Candida è situata in adia-
cenza della lama Picone nel comune di Bari ed è solo uno 
dei numerosi ipogei presenti su questo territorio come ri-

Sono riferibili al supersintema delle lame delle Murge 
due ordini di depositi continentali terrazzati, cartografati 
come sintemi, affioranti qualche metro al di sopra dell’at-
tuale alveo delle lame.  Nell’area in esame affiorano alcu-
ni lembi del sintema di Costa S. Giovanni (MBN) che è 
costituito da depositi alluvionali, caratterizzati da ghiaie 
spesse 2-3 m, a luoghi cementate, con ciottoli calcarei su-
barrotondati e matrice siltoso-sabbiosa di colore bruno-
rossastro (Fig. 2a). 

I sedimenti alluvionali recenti e attuali (b), Pleistocene 
superiore-Olocene, occupano il fondo delle lame. Sono 
costituiti da clasti calcarei subarrotondati in matrice sil-
toso-terrosa di colore rossastro, con rare intercalazioni di 
silt argillosi. Lo spessore è estremamente variabile e può 
raggiungere i 10 m nelle aree più prossime al mare (Saba-
to et al., 2010; Spalluto et al., 2010; Pieri et al., 2011b; 
Pieri et al., 2011c).

Dal punto di vista geomorfologico, la città di Bari si 
estende su un tratto di costa rocciosa calcarea bassa del 
fianco orientale delle Murge, costituito da tre ampi ripia-
ni poco elevati e digradanti verso il mare corrisponden-
ti ad altrettante superfici di abrasione marina delimitate 
da cigli di erosione. L’area è attraversata da corsi d’ac-
qua a regime torrentizio, localmente noti con il termine 
di “lame”, corrispondenti a incisioni erosive con pareti 
subverticali e fondo piatto, con andamento perpendico-
lare alla linea di costa. Il reticolo idrografico e i ripiani di 

Figura 1 - (a) Carta geologica dell’area urbana di Bari e (b) di dettaglio dell’area a sud di Bari, modificata da Pieri et al., 2009. Sulla 
Carta geologica (a) sono state aggiunte le ubicazioni delle cavità antropiche, ricadenti nell’area in esame e provenienti dal Catasto delle 
grotte e delle cavità artificiali della Puglia della Federazione Speleologica Pugliese (http://www.catasto.fspuglia.it/).
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levato dal Catasto delle grotte e delle cavità artificiali del-
la Puglia della Federazione Speleologica Pugliese (http://
www.catasto.fspuglia.it/). Essa è datata al IX-XI secolo 
d.C. (dell’Aquila et al., 2013) ed è scavata nella calcareni-
te come si riscontra spesso nelle cavità rupestri di origine 
antropica per la facilità con cui questa roccia tenera può 
essere lavorata.

Essa presenta un’ampia e articolata planimetria (Tab. 
1). La struttura a ventaglio è formata dall’aula quadran-
golare centrale da cui si sviluppano quattro navate divise 
da colonne con archi a tutto sesto che si concludono con 
cinque absidi (dell’Aquila & Carofiglio, 1985). Questa 
geometria è visibile sia dalla pianta in Fig. 4, ridisegnata 
da dell’Aquila e Carofiglio (1985), sia nella planimetria 
derivante dal rilievo laser scanner e sovrapposta all’or-
tofoto del 2012 (http://www.pcn.minambiente.it/GN/) in 
Fig. 6. 

In realtà, l’attuale estensione della chiesa è inferiore 
rispetto alle sue dimensioni originali poiché, durante la 
realizzazione di una scarpata della tangenziale, il fronte 
più alto della lama è stato sbancato per produrre ma-
teriale da utilizzare nei lavori. La parte anteriore della 
chiesa è stata così distrutta per una profondità di circa 
6 m (dell’Aquila & Carofiglio, 1985). Gli ingressi era-
no originariamente due e perpendicolari tra loro (Fig. 4), 
come ricostruito tramite vecchie fotografie e planimetrie 

Figura 2 - (a) Dettaglio del sintema di Costa S. Giovanni (MBN), 
affiorante in adiacenza alla lama e in contatto con il Calcare 
di Bari sottostante; (b) Fronte in sinistra idrografica della lama 
dove affiora il Calcare di Bari (CBA) con assetto suborizzontale, 
su cui poggia la Calcarenite di Gravina (GRA), non visibile in 
foto.

Figura 3 - (a) Carta geologica dell’a-
rea urbana di Bari, necessaria per 
l’indicazione del sito; (b) Carta 
geologica di dettaglio dell’area cir-
costante la chiesa rupestre di Santa 
Candida con indicazione dell’area 
dell’ipogeo, i due sondaggi geogno-
stici realizzati e la traccia delle due 
sezioni (c e d).
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lati da arcosòli, ossia elementi decorativi a forma di nic-
chia. Quello a sinistra è detto “nartece”, cioè il vestibolo 
adibito a sepoltura nelle chiese paleocristiane. L’ingresso 

da dell’Aquila e Carofiglio, 1985. Quello esposto a E si 
immetteva in un ambiente piccolo, con volte a botte, che 
precedeva l’ingresso della chiesa ed era decorato sui due 

Figura 4 - Pianta della chiesa rupe-
stre di Santa Candida, ridisegnata da 
dell’Aquila & Carofiglio, 1985. La 
porzione dell’ipogeo a sinistra della 
linea nera non è più esistente a segui-
to dello sbancamento del fronte della 
lama per la realizzazione di una scar-
pata della tangenziale di Bari.

Figura 5 - Fotografie della chiesa rupestre di Santa Candida, scattate durante i rilievi: (a) gli ingressi attualmente esistenti dell’ipogeo 
sono due. Quello di destra è quello corrispondente alla navata di destra. Tra i due accessi si individua una delle alcove. La fotografia è 
stata scattata durante i rilievi con il laser scanner, infatti è ripreso lo strumento con due dei marker utilizzati come punti di riferimento. 
(b) La fotografia mostra le colonne e il muretto iconostatico della navata di destra. (c) Le sei arcate cieche decorano la parete sinistra 
della quarta navata, ubicata a sinistra della chiesa. (d) Iscrizioni ancora visibili all’interno degli absidi sono mostrate nella foto.

Tabella 1 - Tabella contenente i dati 
relativi al rilievo laser scanner con-
dotto all’interno della Chiesa rupestre 
di Santa Candida.

Tabella	  1	  

Area	   Perimetro	   Lunghezza	  massima	  
Larghezza	  
massima	  

DATI	  OTTENUTI	  
DAL	  RILIEVO	  
LASER	  SCANNER	   139	  m2	   73	  m	  	   16	  m	   12	  m	  
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sono stati incentrati su indagini geoelettriche (Leucci et 
al., 2004; Putiska et al., 2012; Youssef et al., 2012) e, 
sull’applicazione di questo metodo alle cavità sotterranee 
vuote, ossia prive di sedimento e/o acqua al loro interno 
(Martínez-Pagán et al., 2013).

Diverse sono, però, le configurazioni elettrodiche ap-
plicabili nel metodo geoelettrico (Wenner-Schlumberger, 
Dipolo-Dipolo, Wenner e Polo-Dipolo) e le tecniche di 
elaborazione utilizzabili per i dati rilevati. Ognuno di essi 
ha vantaggi e svantaggi in termini di profondità di in-
vestigazione del sottosuolo, di sensibilità alla variazioni 
laterali o orizzontali e di visibilità del segnale registrato 
(Zhou et al., 2002).

Un’errata pianificazione delle indagini può inficiare il 
risultato al punto da rendere non visibili le anomalie. Da 
ciò è emerso il problema di individuare e definire le pro-
cedure migliori per l’identificazione di cavità sotterranee, 
da cui l’obiettivo del lavoro qui presentato. La conoscen-
za approfondita che si ha sulla posizione e sulla geome-
tria della chiesa rupestre di Santa Candida, sito in esame, 
rende l’ipogeo idoneo a sperimentazioni sulla tomografia 
elettrica, basati sull’applicazione dei diversi array e delle 
differenti procedure di elaborazione dei dati registrati, e 
sul confronto dei risultati così ottenuti.

Quattro tracce (TE01, TE02, TE03 e TE04) sono state 
eseguite nel sito di Santa Candida ubicandole al di sopra 
della cavità stessa, con spaziature e distanze interelettro-
diche diverse al fine di valutare la risposta delle diverse 
configurazioni elettriche in presenza di cavità (Fig. 6).

Convenzionalmente la tomografia elettrica consen-
te di ricostruire l’andamento del sottosuolo, risolvendo 
le anomalie superficiali che possono essere originate da 
variazioni stratigrafiche e tettoniche, come cavità, terra 
rossa, faglie e fratture, acquiferi sotterranei (Griffiths & 
Baker, 1993), ma, a sua volta, come tutti i metodi di pro-
spezione fisica che sono metodologie indirette, risentono 
della complessità del sottosuolo (Chambers et al., 2006).

Il principio su cui il metodo geolettrico si basa è quello 
di immettere corrente nel terreno attraverso un dipolo 
energizzante (indicato solitamente come AB) e di misura-
re la differenza di potenziale indotta nel terreno tramite 
un dipolo di misura (definito come MN). Dal valore della 
corrente immessa nel sottosuolo e dal misurazione della 
differenza di potenziale indotta nei vari punti di misura si 
stima la resistività apparente, che rappresenta una media 
pesata delle resistività del volume di sottosuolo investiga-
to e il suo valore può essere molto diverso nei differenti 
tipi di array ed è funzione della composizione mineralo-
gica, dalla granulometria, dalla porosità, dal contenuto in 
acqua della roccia. La formula applicata per la sua deter-
minazione è:

dove K è un fattore geometrico del dispositivo che dipen-
de dalla geometria del dispositivo e varia al variare delle 
distanze fra i dipoli; ΔV è la differenza di potenziale, mi-
surata in millivolt, creata sul dipolo MN; I è l’intensità di 
corrente, misurata in milliampere, generata dal dipolo AB.

a S, invece, si immetteva in tre vani intercomunicanti che 
dovevano costituire l’abitazione delle persone che si oc-
cupavano della Chiesa. Una delle alcove è ancora visibile 
all’esterno della cavità tra i due collegamenti con l’ester-
no (Fig. 5a)

L’attuale ingresso, chiuso da una cancellata metallica, 
corrisponde alla navata destra e non a quella centrale. La 
prima delle tre campate che costituiscono la navata destra 
presenta il soffitto piano e, sulla parete a S, una sequen-
za di tre nicchie alte, strette, poco profonde e rialzate di 
circa 40 cm dal pavimento. Le altre due campate sono, 
invece, con volta a botte; la seconda presenta un muretto 
iconostatico integro (Fig. 5b) e non collegato alla zona 
presbiteriale e la navata termina con un abside poco pro-
fonda.

La navata centrale si biforca in due vani presbiteriali 
che terminano in due profonde absidi. I due vani sono se-
parati dal naos, ossia dall’aula per i fedeli, dall’iconostasi, 
ossia un muretto. I vani presbiteriali sono tutti comuni-
canti tra loro. Nell’aula sono presenti nicchie ad arco alte, 
strette e disposte a circa 40 cm dal piano di calpestio.

La navata a sinistra di quella centrale è divisa in due 
campate: la prima voltata a botte, la seconda, invece, 
dall’andamento curvilineo. Prima della piccola abside 
sulla parete sinistra c’è una nicchia che sembrerebbe un 
piano d’appoggio, a sinistra dell’altare, per accogliere le 
offerte del pane e del vino e per i riti propedeutici alla 
consacrazione.

La quarta navata della chiesa è diversa dalle altre tre: 
è divisa in due campate con soffitto piano separata da un 
arco trasversale e presenta sei arcate cieche ad arco alte 
e strette, disposte tre per parte lungo le pareti (Fig. 5c). 
Le arcate cieche sono un elemento diffuso nelle chiese 
rupestri, utilizzato per rendere otticamente più ampi gli 
ambienti. Presenti in corrispondenza delle arcate sono le 
ghiere decorative che mancano, però, sul retro delle ar-
cate tranne su quella di uscita verso il nartece. Questo 
sembra essere un percorso preciso all’interno della chiesa, 
sottolineato dalla decorazione architettonica e legato alla 
funzione religiosa. La presenza di vari fori rettangolari 
sparsi per i vani della chiesa potrebbero indicare la pre-
senza di elementi d’arredo mobili che, a causa della depe-
ribilità del materiale, come il legno, e per vicende legate 
all’abbandono del sito, sono andati persi.

All’interno della chiesa non vi è alcuna traccia di af-
freschi, andati probabilmente distrutti, ma sono ancora 
visibili una serie di iscrizioni solo nelle absidi (Fig. 5d) 
ascrivibili a differenti periodi storici, probabilmente cor-
rispondenti alle figure dei Santi oggi scomparse (Giaco-
mo, Tommaso, Erasmo, Elena, Candida). 

3. METODOLOGIA APPLICATA NEL RILIEVO CON 
TOMOGRAFIA ELETTRICA

Negli ultimi venti anni, numerosi studi hanno affron-
tato il problema di applicare i metodi geofisici nell’esplo-
razione dei sistemi carsici (es. Hoover, 2003; Chalika-
kis et al., 2011; Ezersky et al., 2013). Alcuni di questi 
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rente e la misura dei potenziali e tre sono stati gli array 
applicati (Wenner, Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo), lungo 
le stesse quattro tracce (Tab. 2): 46 m di stendimento 
con distanza interelettrodica di 2 m (TE01); 115 m di 
stendimento con distanza interelettrodica di 5 m (TE02); 
92 m di stendimento con distanza interelettrodica di 4 m 
(TE03) e 92 m di stendimento con distanza interelettrodi-
ca di 4 m (TE04). Le tracce (TE01, TE02, TE03 e TE04) 
sono lungo lo stesso allineamento, ma le posizioni relati-
ve centro stendimento-centro cavità non sono state uguali 
per tutte le indagini eseguite; in particolare, la TE01 e la 
TE02 sono state ubicate ponendo il centro dello stendi-
mento in corrispondenza della cavità, mentre la TE03 e 
la TE04 sono state ubicate decentrando lo stendimento 
rispetto alla cavità.

La strumentazione utilizzata è la Syscal Pro Switch 96, 
mentre le interpolazioni ed elaborazioni dei dati raccol-
ti sono state condotte con il Software RES2DINV. I dati 
iniziali registrati sono stati processati al fine di ottenere 
le sezioni di isoresistività (pseudo-sezioni), secondo le 
configurazioni Wenner, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, che 
consentono di dare un’interpretazione qualitativa circa la 

Partendo dal valore di resistività apparente misurato, 
attraverso il software viene prima determinata la resisti-
vità apparente calcolata e, successivamente, è individuato 
il modello di resistività del sottosuolo ai fini dell’interpre-
tazione del dato.

Differenti configurazioni elettrodiche (Wenner-
Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo) 
possono essere utilizzate a seconda dal contesto geologi-
co in cui ricade l’area, dalla natura, dall’estensione e dalla 
profondità delle anomalie di interesse ai fini dell’indagi-
ne. Solitamente, la configurazione Wenner-Schlumberger 
rappresenta spesso un buon compromesso fra i vari ar-
ray per evidenziare sia le variazioni laterali che verticali, 
mentre quella di Wenner evidenzia meglio le variazioni di 
resistività in un sottosuolo stratificato orizzontalmente; 
il Dipolo-Dipolo assiale ha una maggiore risoluzione nel 
definire la distribuzione delle resistività apparenti nel sot-
tosuolo lungo direzioni laterali e il Polo-Dipolo consente 
di raggiungere profondità di investigazione maggiori.

In questo lavoro, le misurazioni di resistività apparen-
te sono state condotte utilizzando 24 elettrodi in acciaio 
inox connessi mediante cavi elettrici per l’invio della cor-

Figura 6 - Ubicazione delle quattro tracce dell’indagine geoelettrica condotta sul sito dell’ipogeo di Santa Candida con la posizione 
della stessa chiesa rupestre: (a) TE01; (b) TE02; (c) TE03 e (4) TE04.

Tabella 2 - Tabella contenente i dati 
relativi alle quattro tracce dell’indagi-
ne tomografica (TE01, TE02, TE03, 
e TE04).

Tabella	  2	  

	  

Nome	  dello	  
stendimento	  

Lunghezza	  (m)	  
Spaziatura	  

elettrodica	  (m)	  
Massima	  profondità	  
di	  penetrazione	  (m)	  

Distanza	  del	  primo	  
elettrodo	  dalla	  cavità	  (m)	  

TE01	   46	   2	   9	   ~22	  
TE02	   115	   5	   40	   ~57	  
TE03	   92	   4	   35	   ~69	  
TE04	   92	   4	   35	   ~84	  
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Nei profili ottenuti con la traccia TE02 (Fig. 8), le tre 
zone presentano valori di resistività simili a quelli prece-
dentemente descritti, ma gli spessori variano leggermen-
te. Si nota, infatti, che i livelli superficiali di suolo sono 
spessi circa 2 m, mentre il livello con resistività apparente 
intermedia (300-900 Ωm) si mantiene sui 7 m circa. Nella 
parte terminale del profilo geoelettrico di Wenner (Fig. 8a 
e b), a SSW e a circa 20 m dalla cavità nota, si evidenzia la 
presenza di una zona conduttiva più superficiale (50-150 
Ωm), attribuibile a suolo vegetale o a calcarenite alterata. 
Nei profili Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo (Fig. 8c e d), tale 
zona appare più chiara e appare a profondità comprese 
tra 5 e 10 m; conseguentemente, viene scartata l’ipotesi 
che essa corrisponda a suolo vegetale a vantaggio di quella 
che essa sia una calcarenite alterata. Il livello più resistivo 
(oltre i 1165 Ωm) è quello più profondo corrispondente 
al calcare. In tutti gli array è visibile un innalzamento del-
le isoresistive in corrispondenza della cavità, ma, anche in 
questo caso, nell’array di Wenner è meno evidente.

La traccia TE03 dell’indagine geoelettrica è posizio-
nata decentrata rispetto alla chiesa rupestre (Fig. 6c). I 
profili corrispondenti alla traccia TE03 (Fig. 9) hanno 
risultati confrontabili sia nei valori che negli spessori, 
seppur, osservandoli con attenzione, con geometrie delle 
isoresistive differenti. Si identifica lo strato di suolo su-
perficiale spesso circa 2 m, i livelli intermedi di calcare-
nite e di calcare alterato e/o fratturato e i livelli profondi 
calcarei. Inoltre, la cavità nota, posta a circa 6 m dall’ul-
timo elettrodo a SSW, determina delle strutture circolari 
nelle isolinee con alti valori di resistività.

La traccia TE04 dell’indagine geoelettrica (Fig. 6d) 
attraversa solo marginalmente l’ipogeo e la deformazio-
ne, che la cavità determina sul queste isoresistive, è meno 
visibile che negli pseudo-profili visti in precedenza ed è, 
addirittura, non visibile nei due array di Wenner (sia con 
inversione normale che robusta) in Fig. 10a e b. Tutti i 
profili, anche in questo caso, mostrano i tre livelli con 
resistività differente.

Le pseudo-sezioni ottenute sovrapponendo tutti i set 
dei dati provenienti dai diversi array (es. Fig. 7c e d, Fig. 
9c e d) mostrano contemporaneamente tutte le informa-
zioni delle altre sezioni.

5. DISCUSSIONE
In accordo con le informazioni geologiche ottenute 

dai rilievi in sito e dai sondaggi geognostici condotti in 
aree adiacenti all’ipogeo (Fig. 3), le regioni individuate 
sui profili geoelettrici mostrano uno strato superficiale di 
suolo vegetale per uno spessore di circa 2 m, al di sotto 
uno strato di calcarenite tra i 7 e i 9 m che poggia sul 
substrato di calcare.

Come era prevedibile, l’indagine geoelettrica è forte-
mente influenzata dal posizionamento della traccia, su cui 
essa è condotta, rispetto all’ubicazione della cavità. Se la 
cavità ricade all’interno dello stendimento essa sarà più 
facilmente riconoscibile e identificabile; infatti, i profili 
corrispondenti alla traccia TE04, che hanno la cavità ad 

presenza di anomalie nell’ambito degli spessori di terre-
no investigati, suddivisi in blocchi rettangolari di dimen-
sione e posizione regolare generate automaticamente dal 
programma. La tecnica di ottimizzazione non lineare dei 
minimi quadrati è stata impiegata per il programma d’in-
versione (De Groot-Hedlin & Constable 1990; Loke & 
Barker 1996), sino ad ottenere la Sezione di Resistività 
basata sul metodo dell’inversione (Inverse Model Resisti-
vity Section).

Fase successiva e più complessa è stata l’inversione ro-
busta su tutte le pseudo-sezioni, ottenuta attraverso un 
algoritmo che minimizza la differenza tra il dato misura-
to in campagna e il dato calcolato dal modello. Questo 
tipo di inversione si applica preferibilmente nei casi in cui 
sono attese forti variazioni di resistività lungo superfici 
ben definite ed ha, pertanto, la caratteristica di evidenzia-
re i contrasti come quelli prodotti dalla presenza di cavità 
(Loke et al., 2003, Loke, 2004).

In sintesi, ognuna delle quattro tracce (TE01, TE02, 
TE03 e TE04) ha, a sua volta, tre tipologie di array (Wen-
ner, Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo) elaborate con due dif-
ferenti metodi di inversione, per un totale di 24 pseudo-
sezioni. A questi se ne aggiungono 8, due per ogni traccia, 
corrispondenti a profili in cui vengono sovrapposte tutte 
le risultanze delle elaborazioni dei sopra elencati array, 
con entrambe le inversioni per un totale di 32 pseudo-
sezioni.

4. RISULTATI
In tutte le 32 pseudo-sezioni, ottenute come descritto 

nel paragrafo precedente, sono state individuate tre dif-
ferenti zone: una superiore che mostra bassi valori di re-
sistività, una intermedia con valori di resistività maggiori 
e una porzione con valori ancora più elevati. Nel lavoro, 
qui presentato, sono riportati in Fig. 7, 8, 9 e 10 i profili 
più rappresentativi e, per rendere più semplice la loro let-
tura, è stata inserita la proiezione lineare dell’ubicazione 
dell’Ipogeo di Santa Candida in superficie, al fine di valu-
tarne le influenze sui dati geoelettrici.

I profili di resistività corrispondenti alla traccia TE01 
(Fig. 7), individuano uno strato superficiale spesso me-
diamente 1 m con valori di resistività tra i 20 e i 200 Ωm. 
Questo strato è attribuibile alla presenza di suolo vegetale 
mediamente conduttivo, contrapposto ad una zona sot-
tostante con valori di resistività tra i 200 e i 1165 Ωm e 
di spessore minimo di 7 m, attribuibile ad una calcarenite 
poco fratturata. Infine, una porzione della sezione pre-
senta alti valori di resistività. Le isoresistive tendono a 
sollevarsi nella parte centrale della sezione per la presenza 
della cavità nota. Questa deformazione è visibile in tutte 
le pseudo-sezioni, ma nei profili corrispondenti all’array 
Dipolo-Dipolo, elaborati con entrambe le procedure di 
inversione (Fig. 7a e b), appare più definita e circoscritta. 
Inoltre, nelle due sezioni corrispondenti alla configura-
zione Dipolo-Dipolo, verso SSW, a circa 8 m dall’ipogeo 
in oggetto, si individua una zona più resistiva, non visibile 
negli altri profili, probabilmente una cavità.
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Figura 7 - Pseudo-sezioni condotte lungo la traccia TE01: (a) configurazione elettrodica Dipolo-Dipolo con inversione dei minimi 
quadrati; (b) configurazione elettrodica Dipolo- Dipolo con inversione robusta; (c) sovrapposizione dei dati provenienti da tutti gli 
array con inversione dei minimi quadrati; (d) sovrapposizione dei dati provenienti da tutti gli array con inversione robusta.
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Putiska et al., 2012. Differentemente, la configurazione 
Wenner è quella che si è dimostrata meno sensibile.

I profili ottenuti con l’array Dipolo-Dipolo sono, in-
fatti, precisi nell’ubicazione della cavità e presentano una 
grande sensibilità nelle anomalie verticali, superiore agli 
altri array, come ad esempio mostrato in Fig. 11a. Una 
difficoltà che, però, presenta questo metodo è l’alto ru-
more di fondo che rende meno evidente il segnale, come 

un estremo dello stendimento, mostrano un’anomalia più 
resistiva, senza, però, ben individuarne le geometrie e la 
posizione.

Il confronto degli pseudo-profili ottenuti con i diversi 
array evidenzia che quello che produce una migliore ri-
soluzione della cavità è la configurazione Dipolo-Dipolo. 
Essa, infatti, esalta le variazioni di resistività apparenti, 
a conferma di quanto affermato da Zhou et al., 2002 e 

Figura 8 - Pseudo-sezioni condotte lungo la traccia TE02: (a) configurazione elettrodica di Wenner con inversione dei minimi quadrati; 
(b) configurazione elettrodica di Wenner con inversione robusta; (c) configurazione elettrodica Polo-Dipolo con inversione dei minimi 
quadrati; (d) configurazione elettrodica Polo-Dipolo con inversione robusta.
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a generare queste pseudo-sezioni rende poco vantaggioso 
tale metodo.

Tutti i set di dati raccolti sono stati elaborati con due 
metodi di inversione, ossia con tecnica di ottimizzazione 
non lineare dei minimi quadrati e con inversione robusta. 
I risultati evidenziano come dei minimi quadrati sempli-
fichi l’individuazione dell’anomalia per la presenza di ca-

visibile dalla gradazione dei colori corrispondenti ai valo-
ri di resistività apparente. Anche le pseudo-sezioni, pro-
dotte dalla sovrapposizione di tutti i dati provenienti da 
array standard, appaiono valide nell’individuazione delle 
cavità nel sottosuolo, come ad esempio evidenziato in 
Fig. 11b. I risultati sono molto simili a quelli del Dipolo-
Dipolo, ma la quantità di misurazioni e di dati necessari 

Figura 9 - Pseudo-sezioni condotte lungo la traccia TE03: (a) configurazione elettrodica Polo-Dipolo con inversione dei minimi qua-
drati; (b) configurazione elettrodica Polo-Dipolo con inversione robusta; (c) sovrapposizione dei dati provenienti da tutti gli array con 
inversione dei minimi quadrati; (d) sovrapposizione dei dati provenienti da tutti gli array con inversione robusta.
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Figura 10 - Pseudo-sezioni condotte lungo la traccia TE04: (a) configurazione elettrodica di Wenner con inversione dei minimi qua-
drati; (b) configurazione elettrodica di Wenner con inversione robusta; (c) sovrapposizione dei dati provenienti da tutti gli array con 
inversione dei minimi quadrati; (d) sovrapposizione dei dati provenienti da tutti gli array con inversione robusta.

vità perché questa tecnica tende a far risaltare i contrasti 
e a livellare i passaggi di valori di resistività più o meno 
uniformi. 

6. CONCLUSIONE
Il caso di studio qui presentato, avente come oggetto 

la chiesa rupestre di Santa Candida, è la condizione mi-

gliore per poter confrontare tra loro i diversi array appli-
cabili per l’esecuzione di una tomografia elettrica, fina-
lizzata all’individuazione di una cavità sotterranea priva 
di acqua e sedimento. La conoscenza della posizione e 
dell’estensione dell’ipogeo, della profondità del contatto 
tra calcarenite e calcare e, infine, l’area di indagine lon-
tana da aree urbanizzate e, quindi, l’assenza di servizi e 
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Figura 15 - (a) Pseudo-sezione condotta lungo la traccia TE03 con configurazione elettrodica Dipolo-Dipolo e inversione robusta, su 
cui è stato sovrapposto il rilievo dell’ipogeo; (b) Pseudo-sezione condotta lungo la traccia TE02 con sovrapposizione dei dati prove-
nienti da tutti gli array e inversione dei minimi quadrati, su cui è stato sovrapposto il rilievo dell’ipogeo.

sottoservizi, che potrebbero ostacolare l’indagine e/o in-
ficiare i risultati delle indagini indirette, rendono l’area 
idonea a questo tipo di sperimentazioni. 

La metodologia applicata, la tomografia elettrica, è un 
metodo economico, speditivo e non invasivo che, se usato 
correttamente, permette di avere informazioni sulle strut-
ture presenti nel sottosuolo e indizi importanti che pos-
sono permettere di ottimizzare successive campagne di 
indagini dirette necessarie per la verifica delle anomalie. 
Le cavità poco profonde, che generalmente sono quelle 
che inducono una maggiore pericolosità da crollo, sono 
quelle che, in maggior misura, si prestano a questo tipo di 
indagine indiretta, in particolare se il litotipo costituente 
il sottosuolo non è molto resistivo. Questi vantaggi, però, 
si scontrano con la complessità di situazioni geologiche e 
con le difficoltà operative che si possono incontrare; per 
esempio, se una cavità di modeste dimensioni è localizzata 
immediatamente al di sopra del contatto con il substrato 
roccioso, l’anomalia generata dalla cavità potrebbe fon-
dersi con gli elevati valori di resistività del substrato ren-
dendo difficoltoso l’individuazione dei passaggi litologici 
o in caso di aree urbanizzate la resistività del sottosuolo è 
influenzata e alterata dalla presenza di sottoservizi.

Il problema principale è che non esiste una corrispon-
denza univoca tra resistività apparente e natura litologica 
per cui è sempre preferibile pianificare e programmare 
un insieme di indagini dirette di taratura e utilizzare con-
giuntamente altre metodologie di indagini indirette. Lo 
studio condotto sulla chiesa rupestre di Santa Candida 
ha evidenziato non solo la validità del metodo geoelettri-
co sull’individuazione di cavità, seppur con dei limiti che 
possono essere superati correlando i dati e i valori otte-
nuti con le pseudo-sezioni della tomografia elettrica, con 
il rilevamento geologico e con le stratigrafie dei sondaggi 
geognostici in aree adiacenti.
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