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e Con questo numero avviamo il quindicesimo anno di vita del periodico “Geologi e Territorio” 

mentre facciamo il bilancio del primo anno di attività del Consiglio 2017-2021.

In questi mesi abbiamo proseguito ed intensificato le attività di comunicazione aggiungendo re-

centemente l’attivazione di una specifica pagina Facebook per poter fornire un ulteriore supporto 

informativo riguardante le attività promosse dall’Ordine.

L’Ordine dei Geologi della Puglia con il Consiglio Nazionale dei Geologi e la maggior parte 

degli Ordini Regionali, ha promosso innanzi al TAR Lazio, il ricorso amministrativo per l’annul-

lamento parziale del D.M. 17 gennaio 2018 in materia di “Aggiornamento delle Norme Tecniche 

per le Costruzioni”, in vigore dallo scorso 22 marzo.

L’aggiornamento delle NTC vede ancora la relazione geologica ed i temi da essa trattati, un do-

cumento puramente accessorio rispetto alla progettazione, creando uno squilibrio nell’interazione 

tra geologia e geotecnica, materie scientificamente riconosciute come simbiotiche.

Il Consiglio Nazionale e gli Ordini Regionali aderenti hanno ritenuto doveroso e necessario 

ricorrere alla tutela giurisdizionale, al fine di difendere non solo la nostra categoria professionale, 

ma anche e soprattutto, l’interesse generale alla prevenzione dei rischi connessi ad una attività 

edificatoria che spesso ignora le pericolosità geologiche e sismiche.

L’Ordine ha continuato a monitorare, con il contributo delle segnalazioni dei colleghi, la cor-

retta applicazione della normativa sui bandi pubblici per sostenere le competenze professionali dei 

geologi, come nel caso di bonifiche e messa in sicurezza di cavità antropiche. A tal proposito è il 

caso di citare la sentenza n. 1036 del 21 giugno 201 del TAR Puglia, sede di Lecce, con la quale è 

stato affermato l’importante principio che, in virtù del vigente quadro normativo, i Geologi deb-

bono essere considerati a tutti gli effetti quali progettisti per ciò che concerne le attività riservate 

alla loro esclusiva competenza; inoltre, tale attività di progettazione può riguardare sia interventi 

geologici strutturali che non strutturali.

Nell’ambito delle attività inerenti l’APC, il Consiglio, ha favorito e diffuso con opportune 

circolari le novità introdotte dal nuovo Regolamento e dalla successiva Circolare esplicativa. In 

merito alla formazione dei geologi pugliesi, il Consiglio, pur favorendo e proponendo eventi for-

mativi di carattere generale, ha cercato di focalizzare la formazione su temi specialistici riguardanti 

soprattutto le tematiche geotecniche, anche in vista della entrata in vigore delle NTC 2018, e di 

quelle inerenti le tematiche di misura e rilievo del Radon, che ha visto in Puglia l’applicazione della 

legge regionale n. 30/2016 modificata dalla legge 36/2017.

Anche quest’anno intendiamo aderire alla 6^ edizione della “Settimana del Pianeta Terra 

- l’Italia alla scoperta delle Geoscienze”, importante manifestazione nazionale finalizzata alla 

diffusione dei temi della cultura geologica che in Puglia ci vedrà impegnati, dal 14 al 21 ottobre 

prossimo, con eventi presso alcune scuole secondarie di secondo grado. 

Allegato alla rivista troverete il volume di Francesco Forte “Le alluvioni e le avversità del tem-

po atmosferico nel Salento leccese” che il Consiglio dell’Ordine ha inteso pubblicare per l’oppor-

tuna diffusione dei lavori dei colleghi.

Bari, luglio 2018
         Salvatore Valletta



- 5 -

Ordine regiOnale dei geOlOgi - Puglia

RIASSUNTO
Santa Cesarea Terme (provincia di Lecce) rappresenta 

l’unica area del Salento, e in generale della regione Puglia, 
nella quale siano state documentate grotte ipogeniche. 
Questa area è caratterizzata dalla risalita di fluidi termali 
sulfurei che si miscelano sia con le acque di precipitazione 
meteorica che con quelle marine. Le quattro grotte sulfu-
ree attive oggetto del presente articolo (Grotta Gattulla, 
Grotta Fetida, Grotta Sulfurea, e Grotta Solfatara) pre-
sentano morfologie e depositi tipici dei processi ipogenici 
sulfurei. Interessanti filamenti di origine microbica gal-
leggiano nelle acque sulfuree, mentre gesso secondario, 
zolfo nativo, moonmilk e vermicolazioni abbondano sulle 
pareti delle aree in cui il degassamento di H2S è domi-
nante.
Parole chiave: speleogenesi, acque termali, grotte ipoge-
niche, microbiologia, zolfo

INTRODUzIONE
Il territorio della regione Puglia è uno dei settori ita-

liani in cui il processo carsico si esplica in maniera più 
evidente, grazie soprattutto all’abbondanza di continue 
successioni carbonatiche (Palmentola, 2002; Inguscio et 
al., 2007; Parise, 2008). La Puglia si presenta come una 
penisola allungata e bagnata da due mari, il mar Adriatico 
e lo Ionio, con coste intensamente interessate da carsismo 
su entrambi i lati. Le evidenze principali consistono in 
manifestazioni carsiche lungo costa, e in grotte marine e 
costiere, diffuse in tutti i settori carsici pugliesi (Favale, 
1994; Boenzi & Caldara, 1999; Rudnicki, 2003; Ono-
rato et al., 2006; Inguscio et al., 2007; De Waele et al., 
2011), ma soprattutto in numerosi sprofondamenti car-
sici sulle zone di litorale, talora con formazione di estese 
aree paludose (Delle Rose & Parise, 2002; Bruno et al., 
2008; Festa et al., 2012; Margiotta et al., 2012, 2016; 
Parise et al., 2013, 2017; Basso et al., 2013; Pepe & 
Parise, 2014). Il Salento, la propaggine più meridionale 
della penisola, è particolarmente ricca di cavità carsiche 
costiere (Onorato et al., 1999, 2006; Poto et al., 2006; 
Inguscio et al., 2007; Margiotta & Sansò, 2014), alcune 
delle quali rappresentano siti di grande interesse paleon-
tologico e archeologico, come la Grotta Romanelli (Stasi 
& Regalia, 1904; Blanc, 1921, 1930; De Lorentiis, 1933) 
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e la Grotta dei Cervi a Porto Badisco (Cipriani & Magal-
di, 1979; Graziosi, 1980; Orofino, 1980), o siti turistici 
come la Grotta Zinzulusa (Parise, 2011; D’Agostino et 
al., 2015). 

In questo scenario, l’area di Santa Cesarea Terme (Fig. 
1A) riveste un ruolo essenziale, essendo conosciuta sin 
dall’antichità per le sue caratteristiche acque termali sul-
furee. Nei primi anni del XIX secolo le grotte di Santa 
Cesarea iniziarono a destare interesse negli studiosi, tanto 
che, come riporta Cosimo De Giorgi nella sua “Descrizio-
ne geologica, fisica e idrografica della Provincia di Lecce” 
(1922) per la loro origine furono anche fatte ipotesi di 
connessioni a fenomeni vulcanici (Milano, 1815); a parte 
tali ipotesi, non supportate da alcun elemento, pochi anni 
dopo furono avviati studi di maggiore scientificità, tra i 
quali anche le prime analisi delle acque sulfuree (Brocchi, 
1821; Danese & Greco, 1840; Micheli, 1924). Gli studi 
principali furono poi svolti dall’idrologo francese Aristi-
de Mauget, il quale ipotizzò che la sorgente delle acque 
sulfuree fosse localizzata a circa 500 metri di profondità 
(Mauget, 1875), dallo stesso Cosimo De Giorgi (1883, 
1901), e da Vincenzo De Donno (1899, 1911a, b). Nei 
primissimi anni del XX secolo, ulteriori analisi chimi-
che e microbiologiche evidenziarono poi la fonte unica 
di provenienza delle acque termali di Santa Cesarea, la 
termalità crescente nelle parti più interne delle grotte, e 
la significativa presenza di batteri che contribuivano alla 
produzione di idrogeno solforato e ammoniaca (Gorini, 
1889; Biginelli, 1899, 1900).

Successivamente a tale intensa fase di ricerche, le grot-
te di Santa Cesarea Terme sono state poi trattate solo da 
sporadici studi (Gabriele, 1933, 1959), con qualche ap-
profondimento a partire dagli anni ’70-’80, ai quali si farà 
riferimento più avanti. In questo articolo, oltre a riassu-
mere brevemente i principali caratteri geologici e la pe-
culiare idrogeologia dell’area, descriviamo le morfologie 
riconosciute nelle grotte, che evidenziano la loro origine 
ipogenica, e i depositi mineralogici e microbiologici. 

GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA CARSICA
Le acque sulfuree di Santa Cesarea Terme circolano 

lungo la costa Adriatica salentina, all’interno di carbonati 
tipici di ambiente di piattaforma (Ricchetti et al., 1988; 
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Figura 1 – A: Immagine Google Earth che mostra la localizzazione di Santa Cesarea Terme (indicata in rosso). B: Ubicazione delle ca-
vità esaminate (Grotta Gattulla, Grotta Fetida, Grotta Sulfurea, e Grotta Solfatara), con indicazione dei relativi sviluppi planimetrici, 
come dai rilievi effettuati dalla Federazione Speleologica Pugliese (FSP).

Fetida, e PU103 Grotta Sulfurea), e in una quarta, poco 
più a sud lungo la costa (PU914 Grotta Solfatara) (Fig. 1). 

LE GROTTE DI SANTA CESAREA TERME 
Le grotte di Santa Cesarea Terme sono state descrit-

te, come precedentemente accennato, sin dal 1800 da 
diversi autori, i maggiori dei quali sono certamente stati 
il Mauget (1875) e il De Giorgi (1883), e sono state usa-
te per trattamenti sanitari dal 1930 (Corti, 1992). Esse 
rappresentano un’importante attrattiva turistica lungo la 
costa Adriatica meridionale. Però, oltre al turismo e ai 
trattamenti terapeutici (Dell’Oca, 1962), le grotte sono 
interessanti siti di approfondimenti scientifici, essendo 
indubbiamente le più evidenti grotte di origine ipogeni-
ca della Puglia (sensu Klimchouk, 2007, 2017; De Waele 
et al., 2014; D’Angeli et al., 2017a). Le cavità carsiche 
si sviluppano per pochi centinaia di metri verso l’entro-
terra, seguendo le fratture N30°E, perpendicolari a que-
sto tratto di costa. Nelle zone più interne delle grotte, 
si osservano risalite di acque termali profonde ricche di 
H2S. Le gallerie generalmente presentano una sezione di 
3-4 m e raramente raggiungono i 10 m, non si osservano 
chiari segni di livelli di stazionamento del mare preceden-
ti all’attuale. Tutte e quattro le grotte sono parzialmente 
allagate da acque opalescenti e lattiginose sulfuree, che 
risalgono lungo faglie profonde, e si miscelano con le ac-
que marine (Fig. 2).

Dalle analisi geochimiche si evince che le acque ter-
mali ricadono all’interno del quadrante delle acque sol-
fato-clorurato-alcaline (Na-Cl-SO4) del diagramma di 
Ludwig-Langelier, con pH medio di 7.2 (dato relativo al 
monitoraggio eseguito da ottobre 2015 a maggio 2018). 
Il minimo valore di pH è 6.76, chiaramente indice di ac-
que acide profonde, mentre il più alto registrato è stato 

i.M. d’angeli - M. VattanO - M. Parise - M.g. ieVa - M. CaPPelletti - d. ghezzi - J. de Waele: Speleogenesi...

Bosellini et al., 1999; Bossio et al., 2005) costituiti da una 
successione di spessore di circa 5 km di calcari e dolo-
mie Giurassico-Cretaciche, poggiante su evaporiti Trias-
siche, e ricoperta da rocce carbonatiche Cenozoiche. Già 
dall’inizio del Triassico, l’area era parte della piattafor-
ma carbonatica Apula che si depositava in acque marine 
superficiali (Mostardini & Merlini, 1986). Dal Cretaceo 
l’area fu sottoposta a diversi cicli trasgressivo-regressivi 
che portarono alla formazione di superfici erosive non 
conformi, e durante il Pleistocene medio essa fu soggetta 
a sollevamento regionale (Doglioni et al., 1994). Le prin-
cipali strutture geologiche in prossimità di Santa Cesarea 
Terme mostrano discontinuità estensive, trans-tensionali, 
interessanti sistemi pull-apart. Le faglie NW-SE sono le 
più diffuse, mentre subordinati risultano i lineamenti NE-
SW, E-W, and N-S. I sistemi NW-SE trans-tensionali sem-
brerebbero essere i più recenti (Zuffianò et al., 2013), e 
rappresentano le strutture preferenziali per lo sviluppo 
dei processi carsici nell’area. Le sorgenti termali sono lo-
calizzate, così come il paese di Santa Cesarea Terme, su un 
alto strutturale, mentre le grotte si sviluppano seguendo i 
lineamenti NW-SE. L’area di studio ospita diverse forme 
di carsismo superficiale (Parise & Pepe, 2016) come doli-
ne e bacini endoreici, nonché brevi accenni di valli fluvio-
carsiche chiamate localmente “lame” (Parise et al., 2003). 
Nonostante vi siano numerose manifestazioni di carsismo 
ipogeo anche nell’entroterra, con grotte carsiche a svi-
luppo planimetrico limitato a poche centinaia di metri, e 
circa 40 m di profondità (la principale è la Vora di Viti-
gliano, PU 143 nel Catasto delle Cavità Naturali della Re-
gione Puglia; http://www.catasto.fspuglia.it), le principali 
morfologie carsiche sotterranee si distribuiscono lungo la 
costa, e si esplicano nelle tre grotte localizzate all’interno 
dell’area termale (PU105 Grotta Gattulla, PU102 Grotta 
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8.1, principalmente influenzato dal mescolamento con le 
acque marine (che presentano pH di 8.19).  Valori di pH 
molto bassi non sono mai stati osservati, soprattutto a 
causa dell’effetto tampone delle rocce carbonatiche, che 
neutralizza i fluidi acidi durante la risalita. Come dimo-

strato anche da altri autori, la geochimica delle acque in 
queste località è fortemente dipendente dalle fluttuazioni 
di marea (Visintin, 1945; Polemio et al., 2012), al pari 
della concentrazione di H2S, fortemente variabile. 

I principali processi ipogenici che avvengono all’in-

Figura 2 – A: Monitoraggio delle ac-
que nella Grotta Gattulla. B: Lastra 
di calcare per monitorare il tasso di 
dissoluzione lungo una superficie 
verticale. La lastra risulta totalmen-
te coperta da una patina bianca e la 
parete retrostante mostra una su-
perficie bianca che rappresenta il li-
vello raggiunto dall’alta marea nella 
Grotta Gattulla. C: I fluidi profondi 
termali hanno un aspetto lattiginoso 
e opalescente e contengono filamen-
ti bianchi di origine microbica. D: 
Ingrandimento dei filamenti visibi-
li nelle acque. E: Al di sopra delle 
acque si deposita zolfo elementare, 
che ricopre il gesso di sostituzione. 
Grotta Gattulla. Fotografie: M. Pa-
rise.

Figura 3 – Schema illustrativo delle 
reazioni chimiche e dei processi di 
corrosione e deposizione in sistemi 
sulfurei (da Forti & Mocchiutti, 
2004).
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formano al di sopra dell’attuale livello d’acqua.
Depositi di origine microbica sono state osservati e 

campionati in tutte le grotte esaminate: sulle pareti e vol-
te si trovano vermicolazioni di colore variabile dal marro-
ne al grigio (Fig. 5A-B) e moonmilk (latte di monte – Fi-
sher, 1992; Hill & Forti, 1997; Forti, 2001; Northup & 
Lavoie, 2001) di colore bianco (Fig. 5C), mentre le acque 
sulfuree sono colonizzate da filamenti soffici galleggianti 
(Fig. 2D), che tendono a depositarsi sul fondo. 

In quasi tutte le grotte i più comuni speleotemi vadosi 
(stalattiti, stalagmiti, colate, ecc.) sono assenti. Solo nella 
Grotta Sulfurea si trovano stalagmiti e colonne parzial-
mente corrose, attualmente posizionate circa 2 metri al 
di sotto del livello marino. Ciò dimostra che i processi 
ipogenici, legati alla risalita di acque sulfuree profonde, 
siano piuttosto recenti. 

Differenti ipotesi sull’origine delle acque termali di 
Santa Cesarea Terme sono state proposte in letteratura 
(Zezza, 1980; Calò et al., 1983; Calò & Tinelli, 1995), 
ma molte incertezze ancora esistono. Le grotte si sono 
sviluppate lungo un tratto di costa di 500 m alla quota 
attuale del livello marino, e si trovano esattamente alla 
base della falesia carbonatica. I plume (“pennacchi”) di 
acque sulfuree profonde sono chiaramente riconoscibili 
lungo la costa, in corrispondenza dell’imbocco delle ca-
vità, quando il mare è calmo, soprattutto grazie al loro 
aspetto lattiginoso.
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terno delle grotte di Santa Cesarea Terme sono legati al 
degassamento dell’H2S nell’atmosfera, ma anche alla sua 
abbondante presenza nelle acque.

La fonte di H2S in questo contesto potrebbe derivare 
sia dalla riduzione termale e/o batterica dei solfati (SO4

2) 
delle evaporiti Triassiche profonde (Galdenzi & Meni-
chetti, 1995), sia di idrocarburi e di materiale organico 
presenti nelle profondità del Bacino Adriatico (Velaj, 
2015). L’H2S, una volta raggiunta la zona ossidante (fal-
da superficiale o atmosfera ricca di O2), si trasforma in 
H2SO4, e immediatamente attacca la roccia carbonatica 
(CaCO3), corrodendola e contemporaneamente sosti-
tuendola con gesso (CaSO4·2H2O) (Fig. 3). 

Nelle grotte di Santa Cesarea Terme le pareti e le 
volte sono intensamente corrose a causa di processi di 
condensazione-corrosione (Fig. 4A), ossia legati alla con-
densazione del vapore caldo arricchito di H2SO4 che, 
condensando sulle zone più fredde (pareti e volte), tende 
a corrodere la roccia in posto e allargare ogni frattura 
formando una rete di discontinuità allargate e pendenti 
di roccia (Fig. 4D). La sostituzione del calcare con il ges-
so produce una grande varietà di depositi che vanno da 
delicati cristalli aciculari (Fig. 5D), incrostazioni dure, a 
materiali cremosi come pasta di dentifricio. Nella Grotta 
Gattulla, le pareti su cui è avvenuta la sostituzione del cal-
care con il gesso sono coperti da depositi laminari di zolfo 
giallo (Fig. 5A) spessi più di un centimetro (Fig. 5B) che si 

Figura 4 – Principali morfologie 
ipogeniche osservabili nella Grot-
ta Fetida. A: Megascallops circolari 
lungo le pareti della zona interna 
della grotta, dovuti alla risalita dei 
vapori acidi. Le pareti risultano for-
temente alterate. B e C: Canali di 
risalita che indicano la risalita dei 
vapori acidi lungo discontinuità. D: 
Il degassamento dell’H2SO4, dopo 
l’ossidazione dell’H2S, produce la 
corrosione delle volte formando 
cupole e pendenti.  Fotografie: M. 
Vattano.
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Le morfologie interne (megascallops, cupole, canali di 
risalita, tasche di sostituzione) (Fig. 4) e i depositi mine-
ralogici (gesso, zolfo e jarosite) (Fig. 5) (D’Angeli et al., 
2018) sono associati alla speleogenesi sulfurea acida (il 
cui acronimo inglese è SAS-Sulfuric Acid Speleogenesis). 
Tali evidenze, assieme alle analisi geochimiche, contribui-
scono a fornire nuovi elementi riguardo al mescolamento 
delle acque termali con quelle marine e/o meteoriche, e 
alla loro interazione con i carbonati, chiarendo la velocità 
di dissoluzione e quindi il tasso di corrosione della roc-
cia. Proprio a tale scopo, sono stati avviati, e sono tuttora 
in corso, esperimenti finalizzati alla valutazione del tas-
so di corrosione in questi ambienti: sono state pertanto 
posizionate tavolette di calcare e gesso (Fig. 6D-E-F) in 
diversi punti delle grotte, in differenti contesti: in acqua, 
all’interfaccia acqua-aria, e sospese in aria (Fig. 7). Esse 
vengono monitorate stagionalmente per osservarne la 
perdita di peso, e valutare di conseguenza l’entità della 
corrosione in atto. Le osservazioni effettuate hanno per-
messo di capire che il punto di maggiore dissoluzione è 
la zona di interfaccia in cui si è misurata una perdita di 
peso del 4.97% in 910 giorni. In acqua, invece, i valori 
hanno raggiunto il 4.31% di perdita, mentre in aria si 
è osservato un aumento di peso pari a quasi l’1%. Tali 
risultati derivano dal fatto che nella zona di interfaccia 
il degassamento di H2SO4, e la sua ossidazione in acido 
solforico, sono sicuramente più abbondanti, producendo 
una maggiore acidità delle acque e quindi un aumento 
della trasformazione del calcare in gesso e la sua asporta-
zione ad opera delle acque. Diversamente, l’incremento 
in peso riscontrato per le tavolette posizionate in aria è 

principalmente dovuto alle incrostazioni di gesso che ten-
dono a ricoprirle.

Dal punto di vista idrogeologico-geochimico le acque 
meteoriche si infiltrano all’interno dell’ammasso roccioso 
e incontrano le acque marine lungo l’aloclino e nell’en-
troterra, producendo una certa acidità della soluzione che 
porta alla dissoluzione delle rocce carbonatiche (coastal 
mixing dissolution), ulteriormente incrementata dalla mi-
scela con l’acqua di risalita profonda. Il campionamento 
stagionale delle acque ha consentito di osservare evidenti 
variazioni tra l’acqua prelevata lungo la costa (marina in 
senso stretto) e quelle di grotta. In generale le acque ma-
rine presentano mediamente TDS (solidi totali dissolti) 
di 25.9 g/L maggiore rispetto a quelle di grotta con va-
lori medi di 18.9 g/L, mentre la temperatura delle prime 
(18°C) è leggermente minore di quelle termali (22.6°C); 
inoltre, il pH dell’acqua di mare è più alcalino con valori 
medi di 8.19 rispetto a 7.2 delle acque termali. 

Santaloia et al. (2016) hanno dimostrato come le ac-
que di Santa Cesarea Terme siano sottosature rispetto 
alla calcite, alla dolomite e al gesso. L’alto contenuto di 
litio (Zuffianò et al., 2013) e la bassa concentrazione di 
trizio (Santaloia et al., 2016, 2017) sarebbero degli otti-
mi indicatori dei tempi di residenza dell’acqua sotterra-
nea nell’acquifero (Edmunds & Smedley, 2000). Questa 
evidenza, assieme all’analisi degli isotopi stabili dell’os-
sigeno δ18O (tra -3.5 e +2 ‰) e deuterio δ D (tra -23 
e +5 ‰), suggerirebbero che le sorgenti termali siano 
alimentate da acqua con tempi di residenza lunghi (mag-
giori di 55 anni) collegati con circuiti profondi (Zuffianò 
et al., 2013).

Figura 5 – Principali depositi mineralogici rico-
nosciuti nelle grotte di Santa Cesarea Terme. A: 
Depositi di zolfo elementare sulle pareti della 
Grotta Gattulla, sopra il livello d’acqua. La foto 
è stata scattata durante un momento di bassa ma-
rea (foto: O. Lacarbonara). B: Lo zolfo si for-
ma sul gesso a contatto con la roccia in posto; 
presenta una struttura laminare ed ha spessore 
maggiore di un centimetro (foto: M. Parise).  C: 
Depositi giallo-arancio di jarosite nella Grotta 
Fetida (foto: M. Parise). D: Cristalli aciculari di 
gesso visibili sulle volte della Grotta Fetida (foto: 
M. Vattano).
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CONCLUSIONI E PROSSIMI STUDI
All’interno delle grotte di Santa Cesarea Terme sono 

state osservate e monitorate risalite profonde di acque 
termali sulfuree. Le morfologie interne come le tasche di 
dissoluzione, cupole (Fig. 4D), megascallops (Fig. 4A), ca-
nali di risalita (Fig. 4B-C), pendenti (Fig. 4D) e i minerali 
identificati (gesso, zolfo, jarosite), sono tipici del processo 

ipogenico sulfureo. Il sistema è attivo, con acque ricaden-
ti all’interno del quadrante Na-Cl-SO4 del diagramma di 
Ludwig-Langelier, e colonizzate da filamenti bianchi e sof-
fici di origine microbica. In prossimità dei punti di risalita 
termale, dove il degassamento di H2S è significativo, le 
pareti e le volte sono abbondantemente coperte da ver-
micolazioni marroni e grigiastre, e da estesi depositi di 
moonmilk bianco.

Il mescolamento dei fluidi termali con l’acqua marina 
amplifica i processi di corrosione della roccia in posto. Il 
monitoraggio della perdita di peso delle tavolette posizio-
nate in acqua, all’interfaccia, e in aria aiuterà a stabilire in 
quale ambiente la corrosione avviene con maggiore velo-
cità, e a confrontare tali dati con quelli disponibili da altri 
sistemi ipogenici in Italia (Galdenzi, 2012). La caratteriz-
zazione dei micro-organismi, e in particolare dei batteri 
solfo-ossidanti e solfo-riduttori (Jones, 2011; Jones et al., 
2015), fornirà inoltre importanti informazioni riguardo il 
loro ruolo nella speleogenesi delle grotte di Santa Cesarea 
Terme, come già evidenziato dai primi risultati degli studi 
in corso (D’Angeli et al., 2017b).  
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Figura 6 – Depositi di origine microbica e tavolette di calcare nella Grotta Fetida. A: Vermicolazioni sulle pareti della zona più interna 
della grotta. B: Campionamento microbiologico delle vermicolazioni.  C: Depositi bianchi pastosi di moonmilk e cristalli aciculari di 
gesso. D: Tavolette di calcare posizionate vicino alla volta per monitorare il tasso di dissoluzione in atmosfera. E: Tavolette di calcare 
posizionate sott’acqua per monitorare il tasso di dissoluzione in acqua. F: Le tavolette di calcare in acqua sono avvolte da filamenti 
bianchi. Fotografie: M. Parise.

Figura 7 – Schema illustrativo del posizionamento delle tavolet-
te per la misura del tasso di corrosione in grotta.



- 11 -

Ordine regiOnale dei geOlOgi - Puglia

a.B., PalMer a.n., de Waele J., auler a., audra P. (Eds.), 
Hypogene karst regions and caves of the world. Springer, 
161-168. 

d’angeli i.M., de Waele J., ieVa M.g., leukO s., CaP-
Pelletti M., Parise M., JuradO V., Miller a.z., saiz-JiMe-
nez C. (2017b) - Next-generation sequencing for microbial 
characterization of biovermiculations from a sulfuric acid 
cave in Apulia (Italy). In: k. MOOre & s. White  (eds.), 
Proceedings of the 17th International Congress of Speleo-
logy. Australian Speleological Federation Inc., Sydney, 1, 
377-380. 

d’angeli i.M., CarBOne C., nagOstinis M., Parise 
M., VattanO M., MadOnia g., de Waele J. (2018) - New 
insights on secondary minerals from Italian sulfuric 
acid caves. International Journal of Speleology 47(3).

de dOnnO V. (1899) – Le Terme di Santa Cesaria. 
Roma.

de dOnnO V. (1911a) – L’avvenire della Gattulla. Tra-
ni, Vecchi.

de dOnnO V. (1911b) – La grotta termo-minerale di S. 
Cesaria in Terra d’Otranto. Rassegna Pugliese, 26, Trani.

de giOrgi C. (1883) - I bagni solfurei di Santa Cesarea 
in Terra d’Otranto. Rivista di Idrologia Clim. Med., 4, 8.

de giOrgi C. (1901) – Le Terme solfuree di S. Cesaria 
sull’Adriatico. Tip. Ed. Salentina, Lecce.

de giOrgi C. (1922) – Descrizione fisica, geologica e 
idrografica della Provincia di Lecce. Tip. Ed. Salentina, 
Lecce.

delle rOse M., Parise M. (2002) - Karst subsidence in 
south-central Apulia Italy. International Journal of Spele-
ology, 31 (1/4), 181-199.

dell’OCa s. (1962) - Note di speleologia economica. 
Rassegna Speleologica Italiana, 1, 76-109.

de lOrentiis P. (1933) – Grotta Romanelli. Stazione 
paleolitica in Terra d’Otranto. Rinascita Salentina, Lecce.

de Waele J., lauritzen s.e., Parise M. (2011) - On 
the formation of dissolution pipes in Quaternary coastal 
calcareous arenites in Mediterranean settings. Earth Surfa-
ce Processes and Landforms, 36 (2), 143-157.

de Waele J., galdenzi s., MadOnia g., MeniChetti 
M., Parise M., PiCCini l., sanna l., saurO F., tOgnini 
P., VattanO M., Vigna B. (2014) - A review on hypogene 
caves in Italy. In: kliMChOuk a., sasOWski i.d., MylrOie 
J., engel s.a., suMMers engel a. (eds.), Hypogene Cave 
Morphologies, Karst Water Institute, special publication 
18, 28-30.

dOgliOni C., MOngelli F., Pieri P. (1994) - The Puglia 
uplift (SE-Italy): an anomaly in the foreland of the Apen-
ninic subduction due to buckling of a thick continental 
lithosphere. Tectonics, 13 (5), 1309-1321.

edMunds W.M., sMedley P.l. (2000) - Residence time 
indicators in groundwater: the East Midlands Triassic san-
dstone aquifer. Applied Geochemistry, 15, 737-752.

FaVale F. (ed.) (1994) – Le grotte di Polignano. Federa-
zione Speleologica Pugliese, 250 pp.

Festa V., FiOre a., Parise M., sinisCalChi a. (2012) - 
Sinkhole evolution in the Apulian karst of southern Italy: 

BIBLIOGRAFIA 
BassO a., BrunO e., Parise M., PePe M. (2013) - 

Morphometric analysis of sinkholes in a karst coastal area 
of southern Apulia (Italy). Environmental Earth Sciences, 
70 (6), 2545-2559.

Biginelli F. (1899) – Acque e fanghi delle grotte di S. 
Cesaria. Annali di Farmacia e Chimica Biologica.

Biginelli F. (1900) – Analisi chimica delle acque di S. 
Cesaria. Milano, Vallardi.

BlanC g.a. (1921) – Grotta Romanelli. I. Stratigrafia 
dei depositi e natura e origine di essi. Arch. Antrop. Etno-
logico, Firenze, 39 pp.

BlanC g.a. (1930) – Grotta Romanelli. II. Dati eco-
logici e paletnologici. Arch. Antrop. Etnologico, Firenze, 
50 pp.

BOenzi F., Caldara M. (1999) – Il Gargano: l’uomo e 
l’ambiente geologico. L’Universo, a. 79, 6, 736-754.

BOsellini a., BOsellini F.r., COlalOngO M.l., Parente 
M., russO a., VesCOgni a. (1999) - Stratigraphic architec-
ture of the Salento coast from Capo d’Otranto to Santa 
Maria di Leuca (Apulia, southern Italy). Rivista Italiana di 
Paleontologia e Stratigrafia, 105 (3), 397-416.

BOssiO a., Mazzei r., MOnteFOrti B., salVatOrini g. 
(2005) - Stratigrafia del Neogene e Quaternario del Sa-
lento sud-orientale (con rilevamento geologico alla scala 
1:25.000). Geologica Romana, 38, 31-60.

BrOCChi g. (1821) – Osservazioni geologiche fatte in 
Terra d’Otranto. Napoli.

BrunO e., CalCaterra d., Parise M. (2008) - Deve-
lopment and morphometry of sinkholes in coastal plains 
of Apulia, southern Italy. Preliminary sinkhole susceptibi-
lity assessment. Engineering Geology, 99, 198-209.

Calò g.C., tinelli r. (1995) - Systematic hydrogeo-
logical study of a hypothermal spring (S. Cesarea Terme, 
Apulia), Italy. Journal of  Hydrology, 165, 185-205.

Calò g.C., sPizziCO M., tinelli r., zezza F. (1983) 
- Hydrogeological investigations on the area surrounding 
Santa Cesarea Terme springs (southern Apulia). Geologia 
Applicata e Idrogeologia, 18 (2), 129-144.

CiPriani n., Magaldi d. (1979) – Composizione mine-
ralogica delle pitture della Grotta di Porto Badisco. Rivista 
di Scienze Preistoriche, 34, 263-267.

COrti e. (1992) - Relazione sul Convegno Nazionale 
di Speleologia di Castro, 14-15-16 settembre 1936. Itin-
erari Speleologici, 6, 89-97.

d’agOstinO d., BeCCarisi l., CaMassa M., FeBBrOriel-
lO P. (2015) - Microclimate and microbial characterization 
in the Zinzulusa show cave (South Italy) after switching 
to led lighting. Journal of Cave and Karst Studies, 77(3), 
133-144.

danese r., greCO P. (1840) – Analisi chimica delle 
acque solforose di S. Cesaria nella provincial salentina 
eseguita nel 1839. Giornale di Economia Rurale, Società 
Economica di Terra d’Otranto.

d’angeli i.M., VattanO M., Parise M., de Waele 
J. (2017a) - The Coastal Sulfuric Acid Cave System of 
Santa Cesarea Terme (Southern Italy). In: kliMChOuk 



- 12 -

i.M. d’angeli - M. VattanO - M. Parise - M.g. ieVa - M. CaPPelletti - d. ghezzi - J. de Waele: Speleogenesi...

a case study, with some considerations on sinkhole ha-
zards. Journal of Cave and Karst Studies, 74 (2), 137-147.

Fisher h. (1992) - Type locality of mondmilch. Cave 
Science, 19, 59–60. 

FOrti P. (2001) - Biogenic speleothems: an overview. 
International Journal of Speleology, 30A, 39–56. 

FOrti P., MOCChiutti a. (2004) - Le condizioni am-
bientali che permettono l’evoluzione di speleotemi di zol-
fo in cavità ipogeniche: nuovi dati dalle Grotte di Capo 
Palinuro (Salerno, Italia). Le Grotte d’Italia, ser. V, 4, 39-
48. 

gaBriele l. (1933) - Azione terapeutica delle acque e 
dei fanghi di S. Cesarea. Tip. Capece, Maglie.

gaBriele l. (1959) - Il bacino imbrifero di S. Cesarea 
Terme. La Zagaglia, a. 1, 4.

galdenzi s. (2012) - Corrosion of limestone tablets 
in sulfidic ground-water: measurements and speleogenetic 
implications. International Journal of Speleology, 41(2), 
149-159.

galdenzi s., MeniChetti M. (1995) - Occurrence of 
hypogene caves in a karst region: examples from central 
Italy. Environmental Geology, 26, 39-47.

gOrini g. (1889) – Analisi batteriologica dell’acqua di 
S. Cesaria. Perugia.

graziOsi P. (1980) – Le pitture preistoriche della Grot-
ta di Porto Badisco. Giunti Martello, Firenze, 196 pp.

hill C.a., FOrti P. (1997) - Cave Minerals of the 
World. Second edition, Huntsville, National Speleologi-
cal Society, 463 pp.

ingusCiO s., lOrussO d., PasCali V., ragOne g., saVinO 
g. (eds.) (2007) - Grotte e carsismo in Puglia. Regione 
Puglia, 200 pp.

JOnes a.a. (2011) - Microbe-mineral affinity in sulfu-
ric acid karst systems. Thesis, University of Austin.

JOnes d.s., POlereCky l., galdenzi s., deMPsey B.a., 
MaCalady J.l. (2015) - Fate of sulfide in the Frasassi cave 
system and implications for sulfuric acid speleogenesis. 
Chemical Geology, 410, 21-27

kliMChOuk a.B. (2007) - Hypogene speleogenesis: 
hydrogeological and morphogenetic perspective. National 
Cave and Karst Research Institute, Carlsbad. 

kliMChOuk a.B. (2017) - Types and settings of hypo-
gene karst. In: kliMChOuk a.B., PalMer a.n., de Waele 
J., auler a., audra P. (Eds.), Hypogene karst regions and 
caves of the world. Springer, 1-39. 

MargiOtta s., sansò P. (2014) - The Geological Heri-
tage of Otranto–Leuca Coast (Salento, Italy). Geoherita-
ge, 6 (4), 305-316.

MargiOtta s., negri s., Parise M., VallOni r. (2012) 
- Mapping the susceptibility to sinkholes in coastal areas, 
based on stratigraphy, geomorphology and geophysics. 
Natural Hazards, 62 (2), 657-676.

MargiOtta s., negri s., Parise M., Quarta t.a.M. 
(2016) - Karst geosites at risk of collapse: the sinkholes at 
Nociglia (Apulia, SE Italy). Environmental Earth Scien-
ces, 75 (1), 1-10, DOI: 10.1007/s12665-015-4848-y.

Mauget a. (1875) - Note geologiche sulla Provincia di 

Lecce. Relazione al Consiglio Provinciale di Lecce.
MiCheli M. (1824) – Analisi chimica e medico-pratica 

di un’acqua solfurea in provincia di Lecce. Lecce.
MilanO g. (1909) – Studi idrologici sulle Murgie pu-

gliesi. Bari.
MOstardini F., Merlini s. (1986) - Appennino centro 

meridionale. Sezioni geologiche e proposta di modello 
strutturale. Memorie della Società Geologica Italiana, 35, 
177-202.

nOrthuP d.e., laVOie k.h. (2001) - Geomicrobiology 
of caves: a review. Geomicrobiology Journal, 18, 199–
222. 

OnOratO r., denittO F., BelMOnte g. (1999) - Le 
grotte marine del Salento: classificazione, localizzazione e 
descrizione. Thalassia Salentina, 23, 67-116. 

OnOratO r., BelMOnte g., COstantini a. (2006) - Le 
grotte sommerse della costa neretina (Salento, S-E Italia). 
Thalassia Salentina, 29, 39-54. 

OrOFinO F. (1970) – Grotta di Porto Badisco n. 902 
Pu. Speleologia Emiliana, 7, 81-91.

PalMentOla g. (2002) - Il paesaggio carsico della Pu-
glia. Grotte e dintorni 4: 203-220

Parise M. (2008) - Elementi di geomorfologia carsica 
della Puglia. In: Parise M., ingusCiO s., Marangella a. 
(Eds.), Atti 45° CNSS-SSI III liv. di “Geomorfologia Carsi-
ca”, Grottaglie, 2-3 febbraio 2008, 93-118.

Parise M. (2011) - Some considerations on show cave 
management issues in Southern Italy. In: Van Beynen P.E. 
(ed.) Karst management. Springer, 159-167.

Parise M., PePe M. (2016) - Esempi di cartografia ge-
omorfologico-carsica in Puglia. Atti Convegno Naziona-
le “La ricerca carsologica in Italia”, 22-23 giugno 2013, 
Laboratorio carsologico sotterraneo di Bossea, Frabosa 
Soprana, 49-56. 

Parise M., FederiCO a., delle rOse M., saMMarCO 
M. (2003) - Karst terminology in Apulia (southern Italy). 
Acta Carsologica 32 (2), 65-82.

Parise M., de PasQuale P., MartiMuCCi V., Meuli V., 
PentiMOne n., PePe P. (2013) - Grotta della Rondinella a 
Polignano a Mare: un progetto di ricerca della Federazione 
Speleologica Pugliese. In: CuCChi F., guidi P. (eds.), Proc. 
XXI Nat. Congr. Speleologia “Diffusione delle conoscen-
ze”, Trieste, 2-5 giugno 2011, Ed. Università di Trieste, 
437-448.

Parise M., PalMisanO P., OnOratO r. (2017) - Contri-
buto alla conoscenza dei fenomeni carsici di collasso in 
zone costiere del Salento Jonico (Puglia): la Spunnulata 
della Pajara. Thalassia Salentina, 39, 99-122. 

PePe M., Parise M. (2014) - Structural control on deve-
lopment of karst landscape in the Salento Peninsula (Apu-
lia, SE Italy). Acta Carsologica, 43 (1), 101-114.

POleMiO M., liMOni P.P., zuFFianò l.e., santalOia F. 
(2012) - Santa Cesarea thermal springs (Southern Italy). 
In: thangaraJan M., MayilsWaMi C., kulkarni P.s., singh 
V.P. (eds.) 5th Int. Groundwater Conf. (IGWC) Assessment 
and management of groundwater resources in hard rock 
systems with special reference to basaltic terrain, 15, 737-



- 13 -

Ordine regiOnale dei geOlOgi - Puglia

stasi P.e., regalia e. (1904) – Grotta Romanelli (Ca-
stro, Terra d’Otranto). Stazione con faune interglaciali 
calde e di steppa. Arch. Antrop. Etnologico, Firenze, 79 
pp.

VelaJ t. (2015) - New ideas on the tectonic of the 
Kurveleshi anticline belt in Albania, and the perpective for 
the exploration in its subthrust. Petroleum, 1, 269-288.

Visintin B. (1945) - Studio sull’acqua della Grotta 
Gattulla delle Terme demaniali di S. Cesarea. Annali di 
Chimica Applicata, 35 (6-7), 97-111.

zezza F. (1980) - Le sorgenti ipotermali solfuree di 
Santa Cesarea Terme. Salentum, Azienda di cura, soggior-
no e turismo, Santa Cesarea Terme, anno III, 1-2, 37 pp. 

zuFFianò l.e., PalladinO g., santalOia F., POleMiO 
M., liOtta d., liMOni P.P., Parise M., PePe M., CasaranO 
d., rizzO e., Minissale a., de FranCO r. (2013) - Ge-
othermal resource in a foreland environment: the Santa 
Cesarea Terme thermal springs (Southern Italy). European 
Geothermal Congres 2013, Pisa, 3-7 June 2013, 6 p.

752.
POtO M., OnOratO r., BelMOnte g. (2006) - Le grotte 

sottomarine di Capo d’Otranto - LE. Thalassia Salentina, 
29, 55-80. 

riCChetti g., CiaranFi n., luPertO sinni e., MOngelli 
F., Pieri P. (1988) - Geodinamica ed evoluzione sedimen-
taria e tettonica dell’Avampaese Apulo. Memorie della 
Società Geologica Italiana, 41, 57-82.

rudniCki J. (2003) - Processi carsici sotterranei in area 
costiera (in base all’esempio della Puglia, Italia meridi-
onale). Grotte e Dintorni, 5, 5-34.

santalOia F., zuFFianò l.e., PalladinO g., liMOni P.P., 
liOtta d., Minissale a., BrOgi a., POleMiO M. (2016) - 
Coastal thermal springs in a foreland setting: the Santa 
Cesarea Terme system (Italy). Geothermics, 64, 344-361.

santalOia F., zuFFianò l.e., liMOni P.P., PalladinO g., 
liOtta d., POleMiO M. (2017) – Le acque sulfuree delle 
sorgenti termali di Santa Cesarea Terme. Geologi e Ter-
ritorio, 1, 17-31.

TRASPORTO E SMALTIMENTO RIFIUTI SPECIALI TOSSICI E NOCIVI
BONIFICA SITI INQUINANTI

SMALTIMENTO AMIANTO - NUOVE COPERTURE
CONSULENZA AMBIENTALE

e-mail: amianto@ecosudambiente.it
www.ecosudambiente.it

Maglie - Via Montegrappa, 30
Tel/Fax: 0836/427612



Società Italiana di Geologia Ambientale (SIGEA)
 Sezione Puglia 

con il patrocinio

Regione Puglia

organizzano il
CONCORSO FOTOGRAFICO

“Passeggiando tra i Paesaggi Geologici della Puglia”
9a edizione 2018

La SIGEA Sezione Puglia e l’Ordine dei Geologi della Puglia, al fine di promuovere la conoscenza e la valorizzazione 
dei siti di interesse geologico (geositi) e i paesaggi geologici della Regione Puglia, bandiscono l’ottava edizione del 
concorso fotografico come di seguito specificato.

Il concorso prevede  le seguenti Sezioni:
A.   “Paesaggi geologici o geositi”
B.   “La geologia prima e dopo l’Uomo”
C.   “Una occhiata al micromondo della geologia”

La sezione A sarà dedicata ad immagini di luoghi, paesaggi, siti a valenza geologica dove gli elementi geologici o i 
singoli affioramenti hanno sviluppato forme di qualsiasi tipo e genere.
La sezione B sarà dedicata ad immagini di opere antropiche che si integrano nel contesto geologico o geomorfologico.
La sezione C sarà dedicata ad immagini di elementi paleontologici, sedimentologici e petrografici ripresi a dimensioni 
naturali o al microscopio.

La partecipazione al concorso è TOTALMENTE GRATUITA. Possono partecipare tutti coloro che sono interessati 
a condividere le emozioni ricevute attraverso la rappresentazione di uno degli aspetti dei “paesaggi geologici” della 
Puglia.
Le foto dovranno essere inviate entro il 30 settembre 2018, seguendo le istruzioni disponibili sui siti web degli 
organizzatori. Info: foto.paesaggi.puglia@gmail.com 
La premiazione, la cui data sarà comunicata sui siti web degli organizzatori, avverrà durante una manifestazione 
appositamente organizzata ed associata ad una iniziativa pubblica da tenersi in Bari.

Con il sostegno di

Apogeo S.r.l.
Via Caduti di Nassiriya, 170 - 70022  Altamura (Ba) - Tel. 080.3143324 - www.apogeo.biz

REGOLAMENTO, MODALITÀ DI PARTECIPAZIONE E SCHEDA AUTORE:

http://puglia.sigeaweb.it e www.geologipuglia.it

Info: 
Segreteria organizzativa del concorso:

Silvio Spizzico (Ordine dei Geologi della Puglia) • Oronzo Simone (SIGEA Sezione Puglia)
Ordine dei Geologi della Puglia

Via Junipero Serra, 19 - 70125 BARI



- 15 -

Ordine regiOnale dei geOlOgi - Puglia

1. INTRODUzIONE
In vista della stagione estiva e a seguito di valutazioni 

di pericolosità geomorfologica è ricorrente, da parte delle 
Autorità Marittime (Capitanerie e Uffici Circondariali), 
emanare disposizioni limitanti la fruizione balneare di 
tratti costieri a falesia della Puglia meridionale. Nell’anno 
corrente, ad esempio, la Capitaneria di Porto di Gallipoli 
ha emesso una serie di ordinanze (Ord. CP 28, 29, 32 e 
33/2018) sicché, con linguaggio mass-mediatico “più che 
una lista di divieti, la mappa delle zone di mare interdette 
ha assunto le fattezze di un vero e proprio bollettino di 
guerra: ad essere colpiti sono tratti costieri appartenenti 
ai Comuni di Galatone, Alliste, Castrignano del Capo e 
Patù, che includono località marine molto note e amate 
soprattutto dai turisti che vengono appositamente in Sa-
lento per conoscere le sue acque limpide”1. Al di là delle 
coloriture giornalistiche, emergono oggettivamente sia il 
problema di possibili conseguenze negative sulle econo-
mie locali sia l’opportunità di procedere con studi supple-
mentari per la rimodulazione dei divieti, in ragione dello 
scalamento delle indagini. Peraltro, la rimodulazione può 
comportare anche drastiche riduzioni della estensione dei 
tratti soggetti a divieto, come verificatosi nel caso della 
Ord. CP 22 del 2014 relativa al Comune di Melendugno 
(provincia di Lecce), qui di seguito descritto. La rimodu-
lazione è inquadrabile nella giusta dialettica tra gli enti di 
governo del territorio; tuttavia, nel periodo intercorrente 
tra ordinanza e rimodulazione, si possono produrre dan-
ni economici consistenti, con riverberi anche in periodi 
successivi. Ciò suggerisce la necessità di un protocollo, 
in cui le diverse autorità concorrano proattivamente e 
congiuntamente alla perimetrazione delle zone sottopo-
ste a divieto, ricorrendo a specifiche competenze tecnico-
scientifiche. L’assenza di coordinamento è vieppiù delete-
ria, come mostra la descrizione della situazione del tratto 
di costa del Comune di Melendugno.

Scopo di questa nota è la deduzione, a partire da un 
caso particolare, di principi generali per la definizione e 
l’adozione delle contromisure necessarie per garantire la 
balneazione in condizioni di ragionevole sicurezza per il 

breve termine, argomento di particolare interesse anche 
alla luce delle probabili conseguenze sulla dinamica co-
stiera dei cambiamenti climatici. Nel seguito si riportano 
l’inquadramento geologico delle falesie del tratto di costa 
interessato dall’ordinanza CP 22 del 2014, una descrizio-
ne delle indagini e relative interpretazioni effettuate per 
la proposta di rimodulazione della stessa ordinanza, com-
menti sulla utilità delle indagini preventive in generale e 
alcune conclusioni utili per la stesura dei protocolli.

2. INqUADRAMENTO GEOLOGICO DELLE FALE-
SIE DI MELENDUGNO

La morfologia del Salento adriatico a nord di Otran-
to è caratterizzata da una serie di pianori posti a diverse 
quote sul livello del mare e solcati da incisioni fluvio-car-
siche. Nell’ambito dello sviluppo costiero del Comune di 
Melendugno, le falesie sono uno degli aspetti del paesag-
gio più caratteristici. Il termine falesia si riferisce a una 
superficie fortemente inclinata situata in corrispondenza 
dell’intersezione tra la superficie del terreno e la linea di 
costa, indipendentemente dalla sua morfogenesi (Ham-
pton & Griggs, 2004). Rilevanti sono anche i numerosi 
faraglioni e scogli di varia grandezza, separati dalla terra-
ferma da bracci di mare estesi da pochi a oltre 100 metri. 
Le rocce costituenti le falesie dell’area di interesse (Fig. 1) 
sono formate da calcareniti, calcareniti fini e calcilutiti.

A nord di Rocavecchia prevalgono litologie calcareni-
tiche, mentre a sud sono più frequenti intercalazioni dei 
tre litotipi. Nel foglio 214 della CGI sono infatti distinte 
due unità, Calcareniti del Salento e Formazione di Uggia-
no (Largaiolli et al., 1969). La prima è riferita al Pleisto-
cene, mentre la seconda è datata Pliocene medio-superio-
re in base ad analisi biostratigrafiche (Bossio et al., 1985). 
Gli strati di quest’ultima presentano frequenti laminazio-
ni e bioturbazioni, nonché diffusi resti fossili, localmen-
te concentrati sino a costituire veri e propri giacimenti 
fossiliferi (Varola, 1965). Le formazioni sono considera-
te da Ciaranfi et al. (1988) un’unica unità, denominata 
dagli Autori “complesso di Open Shelf”, di probabile si-
gnificato stratigrafico-sequenziale (Delle Rose, 2008). Gli 
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spessori degli strati affioranti lungo le falesie di Melendu-
gno sono compresi in genere tra 0,5 e 1,5 metri, mentre 
valori maggiori di 2,5m sono decisamente subordinati. 
L’erodibilità è elevata; in particolare, gli strati più gros-
solani (calcareniti) appaiono più tenaci di quelli più fini 
(calcilutiti). In specie lungo i tratti di falesia più antichi e 
stabili, i primi sono quindi in rilievo rispetto ai secondi, 
ad indicare la selettività dell’erosione. Nella depressione 
dei Tamari i depositi pliocenici sono sormontati da sab-
bie, limi e argille, contenenti materiale carbonioso e con 
paleosuoli intercalati, deposti in ambiente continentale. 
In merito all’assetto tettonico degli strati pliocenici, sono 
rilevabili sinclinali ed anticlinali i cui assi presentano di-
rezioni NNO-SSE. In particolare, il bacino dei Tamari è 
impostato lungo una blanda sinclinale. 

Come più avanti riportato, l’ammasso roccioso è inte-
ressato da 6 sistemi di discontinuità, 4 dei quali subver-
ticali, con direzioni medie (da N verso E) 20°, 65°, 110° 
e 155° e con deviazioni dai valori medi poco frequente-
mente superiori a 15°. La spaziatura è variabile da cir-
ca 0,2 ad oltre 20m (Delle Rose & Parise, 2005). Le di-
scontinuità appaiono in parte ricementate da concrezioni 
carbonatiche, altrimenti risultano allargate da fenomeni 
di dissoluzione carsica con aperture dell’ordine di alcuni 
millimetri, sino ad alcuni metri nei casi di sviluppo com-
pleto di gallerie. Subordinate vi sono discontinuità beanti 
riempite, parzialmente o totalmente, da detriti e suoli. 
Le discontinuità subverticali caratterizzano fortemente 
la morfologia del sito; infatti, sia la falesia che i sistemi 
carsici sono costituiti da tratti orientati in prevalenza se-
condo tali direzioni.

Nel Comune di Melendugno il tratto costiero da Tor-
re Specchia a S. Andrea è caratterizzato da falesie con 
fronti prevalentemente subverticali, distinguibili per al-
tezza ed esposizione. L’altezza della falesia varia da valori 

minimi dell’ordine di 1m a valori massimi di circa 17m, 
con un valore medio di circa 9m. Risultano molto estesi 
i tratti di falesia con altezza da 5 a 6 metri e, seppur in 
misura minore, quelli con altezza di circa 14 metri. In 
particolare nel tratto a Nord di San Foca, la falesia ha 
altezza sul livello del mare non superiore a 4m ed un pro-
filo piuttosto complesso. Procedendo verso Sud, invece, il 
profilo delle falesie è, generalmente, più semplice, ma con 
tratti più articolati comprendenti spiagge delimitate da 
pareti di roccia (pocket-beaches). Le altezze della falesia 
aumentano procedendo da NNW a SSE, raggiungendo il 
valore massimo di 17m nella zona di Torre dell’Orso. Da 
qui sino a Sant’Andrea, dopo un tratto di spiaggia lungo 
circa 800m, e alla foce del Canale del Brunese, la falesia 
mostra un profilo complesso e sostanzialmente diverso 
dai precedenti, caratterizzato dalla presenza, poco al di 
sopra del livello marino, di una piattaforma suborizzon-
tale di abrasione ampia sino a oltre 20m, interposta tra il 
mare ed il piede della falesia. Poco al di sopra del piano 
della piattaforma scaturiscono numerose piccole venute 
di acqua dolce che drenano la locale falda freatica. In par-
ticolare, a sud della baia di Torre dell’Orso sono presenti 
le Grotte dell’Acqua Dolce, cinque cavità ubicate lungo la 
falesia dalle quali fuoriescono piccoli rivoli, anche duran-
te il semestre estivo. 

In molti tratti alla base della falesia si osserva un “sol-
co di battente” costituito da un intaglio erosivo orizzon-
tale generalmente alto 1-1,5m e profondo anche qualche 
metro. Esso è prodotto dall’energia del moto ondoso, da 
effetti di bioerosione e da processi ipercarsici (Beccarisi 
et al., 2003). Il solco coincide con la porzione inferiore 
del piano vegetazionale sopralitorale, per lo più privo di 
alghe macroscopiche, e con il piano mesolitorale, inter-
posto tra il livello superiore delle alte maree normali e 
quello delle basse maree eccezionali (Parenzan, 1983). 
Il solco di battente è estesamente colonizzato da feofi-
cee, rodoficee e cloroficee, sia crostose che fruticose, tra 
cui trovano rifugio varie specie di molluschi, policheti e 
crostacei. Le pareti del solco di battente hanno struttura 
alveolare con vuoti sub-sferici e sub-cilindrici, in parte 
comunicanti. Tale struttura interessa la roccia per alcu-
ni decimetri, sfumando progressivamente verso la roccia 
intatta. La genesi della struttura alveolare deve essere at-
tribuita, in gran parte, a processi biologici operati dagli 
organismi sul substrato litico (Beccarisi et al., 2003). In 
particolare, nella porzione superiore del solco i processi 
di erosione della roccia sono ben evidenti ad opera so-
prattutto di alcuni molluschi che producono nella roccia 
cavità sub-cilindriche di diametro e forma coincidenti con 
quello dei singoli individui. Più in generale, l’azione de-
gli organismi sul substrato roccioso si esplica in maniera 
complessa, attraverso i principali meccanismi di secrezio-
ne di sostanze chimiche, disgregazione fisica e processi 
chimici causati dalla degradazione della materia organica 
(Golubic e Schneider, 1972; Folk et al., 1973; Schneider, 
1977). Solchi di battente piuttosto evoluti sono presen-
ti anche sui lati rivolti verso terra di scogli isolati, dove 

a.FederiCO - M. delle rOse - C. FideliBus - M. OrlandO - l. OrlanduCCi - M. sCurO: Sulla instabilità delle falesie...

Figura 1 - Schema cartografico dell’area di interesse.
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trascurabili sono le azioni meccaniche del moto ondoso 
e ridotte quelle di dissoluzione chimica, a conferma di 
quanto sia determinante il contributo biologico per la 
loro formazione. Detti solchi costituiscono di frequente 
elementi destabilizzanti delle pareti rocciose, come me-
glio dettagliato in seguito.

Il paesaggio retrostante la falesia è tipicamente carsi-
co. Le forme principali sono costituite da doline di crollo, 
due delle quali costituenti gli accessi verticali al sistema 
delle Grotte della Poesia. Molto diffuse sono le forme 
carsiche minori, quali vaschette di corrosione e pozzetti 
carsici. Le rocce carbonatiche costituiscono, nel comples-
so, un acquifero che raggiunge spessori di molte decine 
di metri. In particolare, essendo gli strati calcarenitici più 
permeabili di quelli calcilutitici, la circolazione sotterra-
nea avviene secondo più livelli definendo, in sostanza, la 
struttura di acquifero multifalda (Delle Rose, 2007). In 
prossimità della linea di costa, mescolamenti delle acque 
di falda con quelle marine producono acque salmastre 
molto aggressive sul carbonato di calcio (ipercarsismo per 
diffusione sensu Cigna (1983) e Forti (1991, 1993)). Altri 
processi ipercarsici sono innescati da acque meteoriche 
(sotto forma di precipitazioni dirette negli ipogei aperti e 
di acque di infiltrazione e stillicidio) e dall’idrodinamismo 
costiero che causa, specie nelle fasce sopratidale e inter-
tidale, variazioni di umidità e, di conseguenza, di salinità 

delle acque permeate nelle rocce.
L’instabilità della falesia tra Rocavecchia e Torre 

dell’Orso, è stata precedentemente analizzata attraverso 
rilievi in sito, l’analisi della documentazione storica di-
sponibile e l’interpretazione di foto aeree stereoscopiche 
da Delle Rose & Parise (2005). Si identificarono circa 50 
eventi di crollo, di cui 29 avvenuti tra il 1943 ed il 1996. 
Considerando l’arco temporale di 53 anni, la media è 
poco più di un evento ogni due anni (0,58 eventi l’anno). 
I crolli sembrano ricorrere con regolarità, come dedot-
to dall’analisi di intervalli temporali più ristretti; infatti 
nell’intervallo tra il 1943 e il 1972 si registrarono 9 even-
ti (0,31 l’anno), mentre tra il 1972 e il 1996 gli eventi 
ammontarono a 10 (0,42 l’anno). 

Negli ultimi anni, i fenomeni gravitativi lungo le falesie 
della costa melendugnese sono divenuti più frequenti. Una 
lista dei dissesti avvenuti a partire dal 2013, probabilmente 
incompleta, è stata redatta sulla base delle fonti cronachi-
stiche reperite, dalle quali risultata anche che i crolli sono 
avvenuti in concomitanza, o a seguito, di forti mareggiate 
e/o di piogge più o meno intense (Tab. 1, Fig. 2). 

3. LE INDAGINI PER LA RIMODULAzIONE DELLA 
ORDINANzA

Come su menzionato, con l’ordinanza C.P. 22/2014, 
l’Ufficio Circondariale Marittimo di Otranto vietava la 

Figura 2 - Crollo lungo un tratto di falesia a sud di Sant’Andrea avvenuto nell’aprile 2006. A sinistra: panoramica del tratto durante 
un intervento dei VVFF di Lecce, intenti a soccorrere un cane rimasto intrappolato nella sottostante grotta; a destra lo stesso tratto 
ripreso alcuni giorni dopo un ultimo crollo che ha ostruito l’ingresso della cavità.

Tabella 1 - Feno-
meni gravitativi che 
hanno interessato 
le falesie di Melen-
dugno negli ultimi 
5 anni (per gli indi-
rizzi web delle fonti 
vide Appendice).

data località fonte

febbraio-marzo 2013 Sant’Andrea Corriere del Mezzogiorno (5/4/2013)

febbraio 2014 Rocavecchia TgNorba24 (4/2/2014)

marzo 2014 San Basilio TgNorba24 (5/3/2014)

gennaio 2016 Rocavecchia Quotidiano di Puglia (23/1/2016)

dicembre 2016 Rocavecchia Lecceprima (14/12/2016)

gennaio 2017 San Foca La Repubblica (23/1/2017)

marzo 2018 Sant’Andrea La Gazzetta del Mezzogiorno (4/3/2018)
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balneazione in corrispondenza di lunghi tratti di falesia 
di pertinenza del Comune di Melendugno. In particolare 
si interdiva a balneazione, pesca, attracco e navigazione 
la maggior parte dei tratti di falesia classificati dal Pia-
no di Bacino, Stralcio Assetto Idrogeologico (Autorità 
di Bacino della Puglia, 2005, 2010) al livello più alto di 
pericolosità geomorfologica (PG3), con finalità di salva-
guardia della pubblica incolumità. Nei successivi tavoli 
tecnici tra le istituzioni interessate, si riconobbe la neces-
sità di procedere a studi e indagini finalizzati a una mi-
gliore definizione e una più precisa perimetrazione delle 
instabilità. Pertanto, la Giunta del Comune di Melendu-
gno (deliberazione n. 48/2014) approvava un protocollo 
di intesa con il Dipartimento di Ingegneria Civile, Am-
bientale, del Territorio, Edile e di Chimica (DICATECh) 
del Politecnico di Bari per una consulenza scientifica su 
valutazione e mitigazione del rischio da frana nelle falesie 
(Federico et al., 2014). I rilievi e gli studi eseguiti hanno 
riguardato l’assetto geostrutturale degli ammassi rocciosi, 
le caratteristiche delle instabilità individuate e la deter-
minazione dei meccanismi di rottura. A causa del poco 
tempo a disposizione, non sono state effettuate indagini 
sulle porzioni sommerse delle falesie, le cui caratteristi-
che geomorfologiche e idrodinamiche, tuttavia, incidono 
sulla stabilità delle coste non meno delle porzioni emerse. 
Sono stati comunque proposti vincoli, limitazioni e locali 
interventi di disgaggio atti a mitigare il rischio geomorfo-
logico, garantendo frequentazione e balneazione in con-
dizioni di ragionevole sicurezza per il breve termine. Di 
seguito si riporta una sintesi delle risultanze delle attività 
svolte per la suddetta consulenza.

3.1. Assetto geostrutturale
Per la definizione dell’assetto geostrutturale sono stati 

effettuati rilievi finalizzati all’individuazione delle fami-
glie di discontinuità e della loro giacitura media. Tramite 
l’elaborazione statistica sono stati individuati quattro fa-
miglie principali di discontinuità di origine tettonica con 
inclinazioni medie subverticali (73°-88°) e direzioni me-
die attorno a 20°, 65°, 110° e 155°. Una quinta famiglia 
di discontinuità coincide con i piani di strato, in genere 
sub-orizzontali, mentre una sesta famiglia è caratterizzata 
da inclinazioni intorno a 45° e direzione variabile. I ri-
sultati del rilevamento geostrutturale sono riportati nella 
proiezione stereografica di Fig. 3.

Le superfici delle discontinuità tettoniche appaiono 
planari alla scala dell’affioramento e sono riempite, a luo-
ghi, da cemento carbonatico secondario, più tenace della 
roccia incassante.

Sono stati eseguiti, inoltre, vari transetti in corrispon-
denza di tratti di falesia con profili topografici caratte-
rizzati, di volta in volta, da solchi di battente, mensole 
in roccia o altre particolarità influenti sulle condizioni di 
stabilità (Fig. 4).

Figura 3 - Proiezione stereografica equal-area dei poli delle gia-
citure censite (da Federico et al., 2014, modificata). I triangoli 
verdi indicano i poli medi delle famiglie 1-5; per la famiglia 6, 
scarsamente rappresentata in questo censimento, si individuano 
solo due poli (in blu, simbolo 3).

Figura 4 - Esempi di misure geostrutturali (proiezioni stereogra-
fiche e istogrammi circolari) eseguite in tre località campione 
(da Federico et al., 2014, modificata).
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di erosione sono particolarmente complessi e risulta dif-
ficile approntare modelli predittivi della loro evoluzione, 
a meno che non si ricorra alle osservazioni al fine di de-
durre una qualche legge evolutiva temporale. Anche la 
evoluzione del sistema di fratture per effetto dell’azione 
ciclica del moto ondoso richiederebbe, per una corretta 
previsione, modelli altrettanto complessi. Per la valuta-
zione del rischio da crollo (vide capitolo 4) è essenziale 
indagare sull’assetto strutturale per definire le condizioni 
predisponenti al dissesto, ipotizzando una qualche evo-
luzione del solco di battente e della persistenza delle di-
scontinuità. Ad ogni modo, non si può prescindere da un 
rigoroso rilievo geologico.

Nel caso della rimodulazione dell’ordinanza, lungo i 
tratti di costa interdetti alla balneazione dalla ordinanza 
si eseguirono rilievi geologici di dettaglio finalizzati a de-
finire le specifiche condizioni di pericolosità geomorfolo-
gica e, quindi, suggerire, per il medio e lungo termine, in-
terventi di mitigazione quali: a) opere di consolidamento 
(riprofilature, chiodature, reti), da realizzare dopo indivi-
duazione del meccanismo di rottura locale presunto, mi-
nimizzandone l’impatto paesaggistico); b) opere di sotto-
murazione in corrispondenza di cavità e solchi di battente 
significativi; c) disgaggi di blocchi instabili e mensole in 
roccia; d) riprofilatura di tratti particolarmente instabili; 
e) opere di regimentazione delle acque al fine di ridurre il 
ruscellamento superficiale.

In relazione ai possibili meccanismi di rottura, sulla 
base delle indagini esperite risultarono prevalenti, se non 
esclusivi, crolli di blocchi di roccia, benché la disposizio-
ne mutua delle giaciture medie, per effetto segnatamente 
della famiglia 6, sia in teoria predisponente a scivolamen-
ti di cunei di roccia, anche in considerazione della am-
pia persistenza delle famiglie. I crolli si manifestano in 
generale per effetto di rimozione di materiale alla base, 
a seguito dell’approfondirsi del solco di battente. Nelle 
falesie su spiaggia il solco, anche quando profondo, è na-
scosto dai depositi di spiaggia attuali. In entrambi i casi, 
comunque, la presenza dell’intaglio erosivo basale è stata 
identificata quale principale fattore intrinseco di suscet-
tibilità a franare (Federico et al., 2014). La conseguen-
te possibilità cinematica risulta essere la più comune tra 
quelle rilevate, e anche la più vistosa, manifestandosi con 
crolli di blocchi di volume variabile sino a decine di metri 
cubi.

4. RISChIO DA FRANA
Come è noto, secondo Varnes (1984), il rischio R con-

nesso a movimenti franosi di data intensità I, è pari al 
prodotto P(I,Δt)·V·E, dove si indica con P(I,Δt) la proba-
bilità di occorrenza in un determinato intervallo di tempo 
Δt dell’evento di intensità I, detta anche pericolosità, con 
V la vulnerabilità, ossia il livello del danno connesso con 
l’esposizione al rischio, variabile tra 0 e 1, e con E il nu-
mero di unità di ognuno degli elementi a rischio presenti 
in una data area, come le vite umane o gli insediamenti. 
Nell’ambito delle attività di prevenzione del rischio da 

3.2 Instabilità individuate e meccanismi di rottura
Le onde erodono le falesie mediante due processi 

principali: 1) per impatto e pressione idraulica e 2) per 
abrasione di sabbia, ghiaia e ciottoli. West (2010) ha 
calcolato che l’impatto di onde estreme contro pareti di 
roccia può esercitare una pressione fino a quasi 150kPa. 
L’acqua si insinua nelle discontinuità della roccia e com-
prime l’aria contro le pareti solide, la quale agisce come 
un cuneo che allarga le fratture e ne induce la propagazio-
ne. Studi sperimentali, condotti presso la Queen’s Univer-
sity di Belfast, hanno mostrato che le pressioni generate 
dall’impatto delle onde si trasmettono pienamente nel-
le discontinuità completamente o parzialmente riempite 
d’acqua (Wolters & Müller, 2004). Se le discontinuità 
sono solo parzialmente sommerse, l’impulso di pressione 
viaggia nell’aria, propagandosi rapidamente e con poca 
attenuazione, il che implica che le discontinuità parzial-
mente riempite sono potenzialmente più pericolose per 
l’integrità della struttura rispetto a quelle completamen-
te sommerse. Tali impulsi di pressione possono essere la 
causa principale del distacco di blocchi dall’ammasso roc-
cioso nelle falesie.

L’azione di compressione, ciclica e persistente, eser-
citata dal moto ondoso sulle falesie nel corso delle ma-
reggiate può determinare, quindi, l’aumento dei valori di 
persistenza e di apertura delle discontinuità (Sunamura, 
2015). Questo processo comporta il deterioramento della 
resistenza dell’ammasso roccioso nel suo complesso, pre-
disponendo così la rimozione dei blocchi. 

L’abrasione dovuta a sabbia, ghiaia e ciottoli concorre 
alla costituzione del solco di battente. Si noti che oltre 
alla abrasione, anche azioni bioerosive dovute a organi-
smi vegetali e animali insediati nei piani sopralitorale e 
mesolitorale (Golubic & Schneider, 1972; Folk et al., 
1973; Schneider, 1977; Beccarisi et al., 2003) contribui-
scono a tale processo. L’evoluzione dei solchi di battente 
rappresenta comunque un fattore cruciale nel determina-
re i crolli di tratti di falesia (Erickson, 2002). I relativi 
detriti rimangono temporaneamente a proteggere il piede 
della falesia, ma sono destinati ad essere erosi e portati via 
dall’azione del mare, dando inizio a una nuova fase predi-
sponente crolli (Sunamura, 2015) L’arretramento di una 
falesia può essere, quindi, schematizzato come un proces-
so ciclico, composto da una lunga fase di preparazione in 
cui si verifica l’erosione ed il modellamento del solco di 
battente, seguita dal crollo della massa rocciosa in agget-
to. I tempi e le modalità con cui questo ciclo si compie di-
pendono da fattori meteomarini (energia e direzione del 
moto ondoso, frequenza ed intensità delle mareggiate, 
morfologia del primo fondale, ecc.), dalla tenacità della 
roccia, dal grado di fratturazione, dalla orientazione degli 
strati e delle discontinuità.

La combinazione dei processi 1 e 2 summenzionati 
porta alla instabilità della falesia. Lo scalzamento al piede 
dovuto all’approfondimento del solco di battente com-
porta il crollo dei volumi sovrastanti a condizione che la 
disposizione delle discontinuità sia propizia. I fenomeni 
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frana e di programmazione dell’uso del territorio, si con-
viene di fissare il rischio accettabile Ra, in base al quale 
definire i criteri di gestione del rischio medesimo. In par-
ticolare, gli interventi di mitigazione devono contenere R 
entro valori inferiori a Ra. A questo fine, una volta defi-
nita la finestra temporale, è necessario effettuare una sti-
ma quantitativa di R, spesso difficoltosa per le incertezze 
nella determinazione sia di I che di V.

La definizione delle tre componenti P(I,Δt), V, E ri-
chiede la quantificazione con sufficiente accuratezza di 
fattori geologici e geotecnici, oltre che socio-economici, 
conseguibile tramite l’effettuazione di approfondite in-
dagini geologiche, geotecniche e idrogeologiche. Detta 
quantificazione è necessaria per una programmazione 
razionale delle azioni da intraprendere ai fini di una cor-
retta e sicura gestione del territorio; ove incompleta o 
parziale, essa potrebbe comunque risultare sufficiente per 
discriminare tra zone a diverso grado di rischio. Tutta-
via, come per esempio nel caso oggetto qui di specifica 
menzione, sovente l’approfondimento delle indagini può, 
per motivi di opportunità ed economici, essere limitato e, 
pertanto, la stima del rischio che ne risulta è di carattere 
semi-quantitativo se non qualitativo. A tal proposito, Co-
rominas et al. (2003) riportano che la maggior parte degli 
studi sulla stima del rischio da frana si basa su analisi di 
tipo qualitativo. 

Per i movimenti franosi in rocce fratturate i parametri 
di riferimento per la definizione del rischio sono relati-
vi prevalentemente alle discontinuità dell’ammasso roc-
cioso. Risulta evidente, infatti, che per l’innesco dell’in-
stabilità debba sussistere una configurazione geometrica 
propizia delle discontinuità, anche se è da rimarcare che 
la condizione cinematica non è, da sola, sufficiente. In-
tervengono in modo altrettanto essenziale la condizione 
meccanica delle discontinuità o della massa fratturata nel 
suo insieme e la condizione d’ambiente, in particolare la 
presenza d’acqua e lo stato di sforzo nella parete rocciosa. 
In relazione poi agli elementi puramente geometrici, in-
fluenti sulla condizione di stabilità di un pendio in roccia, 
i parametri oggetto di indagine sono la giacitura delle di-
scontinuità, la loro persistenza e connettività, la rugosità 
delle superfici a contatto. Denominati parametri indice, 
essi definiscono i potenziali cinematismi ed incidono in 
modo sostanziale sulla resistenza meccanica e sulle condi-
zioni idrauliche.

Per caratterizzare la propensione all’instabilità e for-
mulare le conseguenti valutazioni quantitative è, pertan-
to, necessario descrivere la struttura dei sistemi di discon-
tinuità presenti nel pendio con ragionevole dettaglio, 
secondo quattro fasi:
-  individuazione e rappresentazione individuale delle 

singolarità strutturali di grande scala quali, in primo 
luogo, le faglie;  

-  caratterizzazione statistica dei parametri indice a meso 
e piccola scala tramite censimento effettuato su sup-
porti di misurazione (in particolare, giaciture, come 
si conviene nella pratica, ma anche spaziature appa-

renti e lunghezze di traccia delle discontinuità, ovvero 
delle intersezioni delle discontinuità sul supporto); il 
supporto può essere, nel caso delle falesie, il fronte a 
mare così come qualunque superficie a vista dell’am-
masso, anche orizzontale, ed è auspicabile che le misu-
razioni riferiscano almeno a tre supporti; 

-  trasferimento dei risultati delle misurazioni (lineari, su 
stendimento con rollina metrica, o su superfici tramite 
interpretazione fotogrammetrica) in una descrizione 
tridimensionale tramite procedure stereologiche di in-
ferenza di elementi rappresentativi delle stesse discon-
tinuità (estensione planare e intensità volumetrica, 
cioè area di frattura per unità di volume dell’ammas-
so);  

-  composizione di uno schema semplificato d’insieme 
(modello) che ricostituisce i rapporti geometrici speci-
fici del sistema di discontinuità osservato.
I parametri indice sono da considerare come grandez-

ze aleatorie, perciò si sintetizzano i dati del censimento 
in istogrammi di frequenza, dai quali desumere i parame-
tri delle relative funzioni di densità di probabilità (pro-
bability density function, PDF). La validità della carat-
terizzazione è tuttavia subordinata al riconoscimento di 
differenti tipologie e livelli sistematici di sbilanciamento, 
da associare alle varie tecniche di rilievo. Ciò implica 
inaccuratezza nella valutazione dei parametri di interesse, 
cui si cerca di ovviare adottando tecniche di interpreta-
zione dei dati mirate a riproporzionare le stime (Priest, 
1993). Le procedure di inferenza attengono al passaggio 
da PDF per grandezze riferite ai supporti a grandezze che 
si sviluppano nelle tre dimensioni e comportano comples-
se derivazioni matematiche, anche se formule speditive 
sono ricorrenti in letteratura, almeno per i passaggi tra i 
valori medi e tra le deviazioni standard (vide Cravero et 
al., 2004 per un compendio). Il modello nel quale si con-
densano le informazioni di natura statistica desunte dal 
censimento è noto in letteratura come modello a frattu-
re discrete (in terminologia anglosassone, DFN, Discrete 
Fracture Network), cioè un artefatto costituito dall’assem-
blaggio di figure piane di orientazioni e dimensioni date 
conformi alle PDF associate e collocate secondo intensità 
opportuna in un volume di riferimento tramite generazio-
ne stocastica di valori (Dershowitz & Einstein, 1988). Il 
DFN viene usualmente generato per aggregazioni succes-
sive degli oggetti alle diverse scale (Fig. 5).

I vantaggi conseguiti con la produzione di un DFN 
sono evidenti. Si noti che il DFN non è da considerare 
una replica perfetta del sistema di discontinuità dell’am-
masso, ma una sua “alterazione” che condivide con l’ori-
ginale le stesse caratteristiche dal punto di vista statisti-
co. Il DFN si trasforma in un elemento di analisi tramite 
il quale si può addivenire a una stima della pericolosità 
da frana dell’ammasso censendo su di esso le situazioni 
marcatamente instabili, il cui numero viene rapportato 
al volume considerato per definire una possibile densità 
di accadimento del dissesto. Rispetto a una analisi con-
venzionale delle condizioni di instabilità tramite le pro-
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per fornire una qualche indicazione per la riperimetrazio-
ne delle zone precluse alla balneazione, si sono censiti gli 
avanzamenti dei massi crollati o, comunque, le loro po-
sizioni rispetto alla falesia arretrata. Si è riscontrato che 
per una falesia di altezza H la distanza L dei massi crollati, 
rispetto al ciglio precedente al dissesto, è pari all’incirca a 
H. Tale valore è stato poi prudenzialmente incrementato 
a 1,5H e 2H per falesie su spiaggia e per falesie a mare, ri-
spettivamente (Federico et al., 2014). La Fig. 6 è relativa 
ad un crollo avvenuto di recente in una falesia su spiaggia.

I valori di L sono in qualche modo coerenti con valu-
tazioni sperimentali derivati dalla raccolta di dati storici 
relativi a trincee in roccia instabili, stradali e ferroviarie, 
basati sul concetto di cono d’ombra, ovvero del cono di 
angolo dato all’interno del quale si arresta la quasi totali-
tà dei blocchi di caduta (Heinimann et al., 1998). Larga 
sperimentazione in situ ha fornito per quest’angolo valori 
variabili tra 27° e 54° e crescenti all’aumentare dell’in-
clinazione, rispetto all’orizzontale, del fronte di falesia 

iezioni stereografiche e metodi speditivi come quelli di 
Markland, l’analisi del DFN riporta l’effetto della persi-
stenza delle discontinuità e della organizzazione casuale, 
sia pure inquadrata in PDF, delle discontinuità stesse. 

Per conferire significato e robustezza ai modelli tipo 
DFN il censimento delle discontinuità deve essere ra-
gionevolmente ampio perché il campione sia sufficiente-
mente rappresentativo della popolazione, qualunque sia 
il parametro di riferimento. L’opportunità di effettuare 
censimenti di questo genere deriva dalla importanza so-
cio-economica del contesto geografico-geologico interes-
sato dai movimenti franosi e, ovviamente, dalle inevitabili 
limitazioni di budget. Tuttavia, anche se si rilevasse non 
opportuno procedere a indagini di tipo statistico, gli studi 
strutturali devono essere comunque ispirati a una visio-
ne probabilistica, rifuggendo dalla convinzione di poter 
conseguire determinazioni certe dei parametri in gioco. 
E comunque, è necessario analizzare i potenziali fenome-
ni di crollo senza prescindere dalla organizzazione delle 
discontinuità, anche in relazione a volume e forma dei 
blocchi.

Nel caso della rimodulazione dell’ordinanza, la stima 
quantitativa ed assoluta del rischio da frana ha esulato 
dalle finalità della consulenza per motivi di urgenza e li-
mitazioni di budget. Si è comunque effettuato uno studio 
dei sistemi di discontinuità il più possibile spinto, per in-
dividuare le possibili tipologie di crollo. Nel contempo, 

Figura 5 - Rappresentazione delle fratture di un ammasso roc-
cioso tramite generazione stocastica di un DFN (da Cravero et 
al., 2007, modificata).

Figura 6 - Crollo in prossimità del lungomare di San Foca; a) vi-
sta panoramica da nord; b) vista panoramica da sud. La distanza 
(L) tra il blocco più avanzato ed il fronte della falesia è pari a 
circa 7m, ossia circa 1,5 H, (H) essendo l’altezza della falesia. 
L è inferiore a H se riferita al ciglio della falesia precedente al 
crollo (da Federico et al., 2014).
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(Focardi e Iotti, 2001; Heuzè & Goodman, 1971; Toppe, 
1987; Onofri & Candian, 1979; Jaboyedoff & Laboiuse, 
2003).

A seguito delle suesposte indagini, l’Ufficio Circonda-
riale Marittimo di Otranto ridimensionò e in parte stralciò 
la propria precedente ordinanza. Ancora più importante, 
nelle autorità locali è maturata la consapevolezza “che la 
problematica dell’erosione costiera risulta complessa e de-
licata in quanto attinente ad aspetti di salvaguardia della 
pubblica incolumità”, per la cui preservazione “si deve 
costantemente agire in varie direzioni, quali: lo studio con 
indagine tecnica dei luoghi, la realizzazione di interventi 
di messa in sicurezza (il meno invasivi possibile), il mo-
nitoraggio continuo dei fenomeni erosivi in evoluzione”2.

5. CONCLUSIONI
Le attività per la rimodulazione dell’ordinanza della 

Capitaneria di Porto 22 del 2014, contenente il divieto di 
balneazione esteso su gran parte della costa del comune di 
Melendugno, seppur svolte con l’urgenza dettata dall’in-
combere della stagione estiva e con un budget limitato, 
costituiscono un esempio di gestione del rischio da crollo 
di falesie. Esse attività sono incentrate sull’osservazione 
dei sistemi di discontinuità, sia pure senza approfondi-
menti quantitativi, al fine di individuare i meccanismi di 
crollo e acquisire conoscenze sulla forma e sul volume 
dei blocchi potenzialmente instabili. Pur non operando di 
fatto una quantificazione del rischio, si è valutato coeren-
temente il pacchetto di contromisure ai fenomeni di in-
stabilità, al fine di affrancare o sostanzialmente ridimen-
sionare le zone di balneazione inizialmente interdette. Si 
segnala, tuttavia, che uno studio dettagliato dei sistemi di 
discontinuità nelle zone soggette potenzialmente a crol-
li della falesia, nel quadro di un protocollo di azioni tra 
tecnici ed Enti interessati, permetterebbe la definizione 
del rischio preventivamente per il progetto delle contro-
misure e comunque per la definizione in via temporanea 
delle zone interdette alla balneazione, ovviando al ricorso 
a misure di emergenza in prossimità della stagione estiva.
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ANTONIO GIORDANO - (Dott. Geol.) - Accadia (FG)
Caro Antonio
Ormai è quasi un anno che sei venuto a mancare, da quel fatidico 10 agosto 2017.
Dopo una vita di frequentazioni, discussioni, successi entusiasmanti e anche “delusioni” professionali 

comuni, vederti andare via così presto mi ha riempito di una grande tristezza, per te, per il nostro grande 
gruppo storico, per la cara Liliana, per i tuoi figli.

Gruppo storico che, anche grazie a te e al tuo supporto, dal ’90 ad oggi ha governato, imposto e fatto 
rispettare i geologi e la geologia professionale in tutto il tessuto sociale pugliese.

Sei stato un grande pioniere della professione di geologo, vissuta sempre con la schiena dritta e con 
grande dignità umana e professionale, sempre presente e disponibile per i veri amici, anche quando la 
malattia ti aveva già tolto un po’ di serenità, attore di una intera vita di professione ad altissimo livello. 

Te ne sei andato senza esser riusciti a fare la riunione a casa tua, riunione che stavamo organizzando 
proprio per fine estate scorsa, con gli amici del Consiglio e della Sigea. 

Ricordo però, e mi consolano, le tante che 
nei decenni abbiamo fatto, da te ad Accadia, a 
Lucera, a Foggia, a Bari o altrove, tutti ricordi 
preziosi.

Sono stato fortunato a poter “disporre” 
della tua amicizia, sincera e costante, che si 
era da subito estesa alle consorti, contami-
nandole e coinvolgendole.

La categoria e l’Ordine dei Geologi ti de-
vono molto.

Ciao, da me e da tutti i geologi amici.

Giovanni Calcagnì

Michele con G. Calcagnì in occasione della cerimonia 
del ventennale dell’ordine (2012).

Antonio (al centro) con alcuni colleghi in una riunione del 2004.

MIChELE DI SALVIA - (Dott. Geol.) - San Nicandro Garganico (FG)
Michele era un “garganico” puro: caparbio e silenzioso, riflessivo e integerrimo. Di lui desidero ricordare, 
tra l’altro, la determinazione e la tenacia con cui costantemente, per sei lunghi anni, ha percorso insieme a 
Giovanni Calcagnì, quasi mensilmente, il lungo percorso da Sannicandro Garganico a Bari.
Era il periodo della prima costituzione regionale dell’Ordine: si dovevano affrontare molti problemi e tutti 
i consiglieri eravamo al nostro primo incarico. Dopo lunghe e spesso pesanti riunioni organizzative il ritor-

no a casa risultava a dir poco “faticoso” per tutti in partico-
lare per loro che dovevano percorrere intorno ai 150 km, 
ma eravamo tutti un po’ più giovani!!!
Michele, con il suo sorriso sornione, quasi mai esplosivo, 
era sempre razionale e risolutivo nell’affrontare i proble-
mi talora difficili anche per la nostra inesperienza. Solo in 
rarissime occasioni l’ho visto perdere la sua compostezza: 
nel caso di “scorrettezze” da parte di iscritti nella compila-
zione di parcelle (era il presidente di quella Commissione) 
e quando presentatosi a Bari con un’auto nuovissima e lu-
cidissima di colore scuro (una Lexus allora poco conosciuta 
in Italia) fu preso in giro dai consiglieri a cui rispose per-
dendo il suo “aplomb”.
Era chiaramente un uomo saggio come dimostrò nella so-
luzione di molte e delicate situazioni. Oltre al grande con-
tributo in termini di efficacia e di competenza che conferì 
nell’organizzazione del neo-Ordine, tutti coloro che hanno 
avuto modo di conoscerlo lo ricordano con grande affetto 
per le sue qualità sia comportamentali che professionali.

Antonio Paglionico 

RICORDIAMO GLI AMICI…
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