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PROGETTO CAVES - VALUTAZIONE DI AMBIENTI CARSICI MEDIANTE
APPLICAZIONE DI METODI ISOTOPICI E GEOMORFOLOGICI:
PRIMI RISULTATI

Alessandro Reina”

years through the isotopic series obtained.

ABSTRACT

The Caves project aimed to create a focus on the underground karst landscape of the south-eastern Murge of Puglia. We wanted
to create a methodology for studying underground karst structures to define their geometry, geological structure, their stability,
evolution and age. The collection of this data has made it possible to establish and specify the underground development of
the environments, their condition of stability, and through the study of the U232 isotopes also the ages of the speleothems and
therefore of their formation. With this project the aim was to analyze, among other things, the ratio of the stable isotopes of oxy-
gen and carbon of the calcium carbonate along the small cores extracted from the speleothems of caves in the south-eastern
Murge. This methodology will allow us to analyze climatic conditions in periods that can date back to approximately 300,000

Keywords: karst caves, isotopic analysis, structural study, south-eastern Murge, Puglia, southern ltaly.

Premessa

Il progetto Caves ha avuto lo scopo di creare un focus
sul paesaggio carsico sotterraneo delle Murge sudorien-
tali della Puglia. In particolare, si ¢ voluto creare una
metodologia di studio delle strutture carsiche ipogee per
definire la geometria, la struttura geologica, la loro sta-
bilita, I’evoluzione e I’eta.

La paleogeografia della Puglia nel Pleistocene ¢ sta-
ta fortemente influenzata dalle oscillazioni del livello
del mare, che hanno modificato le coste e gli ambienti
costieri, trasformandoli da lagune a paludi e viceversa.
I principali fattori determinanti sono stati le variazioni
eustatiche del livello del mare e il sollevamento tetto-
nico, che hanno plasmato la linea di costa. Le fluttua-
zioni del livello del mare sono state il fattore principale
nell’evoluzione geologica e ambientale dell’area costiera,
nonché della diffusione e sviluppo del carsismo pugliese.

Le cavita carsiche delle Murge sudorientali che sono
state prese in considerazione sono piuttosto diverse per
morfologia, contesto strutturale e tipologia di concre-
zionamento.

Lo studio degli speleotemi di grotta ha fatto molta
strada. Da un inizio in cui si cercava semplicemente di
capire perché gli speleotemi avessero le loro forme e
la loro mineralogia, le indagini sui sedimenti di grotta

* Dicatech, Politecnico di Bari, alessandro.reina@poliba.it.

stanno ora esplorando i sedimenti come archivi di infor-
mazioni paleoclimatiche di fondamentale importanza. I
sedimenti di grotta sono diventati il libro di storia mai
aperto del Pleistocene.

La raccolta di questi dati ha permesso di stabilire e
precisare lo sviluppo sotterraneo degli ambienti, la loro
condizione di stabilita, e attraverso lo studio degli isoto-
pi del U232 anche le eta degli speleotemi e quindi della
loro formazione.

Con questo progetto si ¢ inteso analizzare tra le al-
tre cose il rapporto degli isotopi stabili dell’ossigeno e
del carbonio del carbonato di calcio lungo delle piccole
carote estratte dagli speleotemi di grotte delle Murge
sudorientali. Tale metodologia permettera di analizza-
re attraverso le serie isotopiche ottenute le condizioni
climatiche in periodi che possono risalire sino a circa
300000 anni.

Metodologia

Il territorio delle murge sud orientali ¢ in gran parte
costituito da un altopiano a pendenze molto blande, la
cui superficie topografica degrada in direzione della co-
sta adriatica con un caratteristico profilo a ripiani posti
a quote via via decrescenti, collegati da gradini morfo-
logici a inclinazione e con dislivelli variabili. Questi ul-
timi derivano da scarpate di origine tettonica, successi-
vamente ritoccate dall’azione erosiva del mare durante le
fasi di ingressioni e regressioni marine del Quaternario.
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Fig. 1. - Ubicazione delle grotte studiate.
Codice Nome Comune Pro- Coordinate Quota topo- CTR Litologia Caratteristi- | Giacitura
Cavita vincia | Geografiche grafica che
Lat. Long. ms.l.m.
PU_8 La Grave - Grave Castellana | BA | 40.87608333 | 17.14875 329 456101 - Grotte di Calcare di Calcare stra- | suboriz-
Civarola Grotte Castellana Altamura tificato zontale
(Ramo degli Ascensori)
PU_502 Grotta del Cuoco Martina TA 40.6096333 17.46375 320 475142 - Masseria Calcare di Calcare stra- [ <10°SW
Franca Cuoco Altamura tificato
PU_90 Grotta di San Luca Monopoli BA 40.947766 17.257856 77 456084 - Masseria | Calcare di Bari | Calcare stra- | <10°SE
Samato tificato
PU_92 Grotta di Sicarico Monopoli BA 40.909685 17.22357 244 456072 - Cristo Re | Calcare di Bari | Calcare stra- | <10°N
tificato
PU_98 Grotta Romanazzi Monopoli BA 40.880208 17.238463 287 456111 - Masseria | Calcare di Bari | Calcare stra- [ <10SW
Dimota tificato
PU 568 Grotta La Doganiera Monopoli BA 40.932309 17.255031 108 456084 - Masseria | Calcare di Bari | Calcare stra- [ <10°W
Samato tificato
PU 856 Grotta di Monte San Ostuni BR 40.726386 17.598587 194 456084 - Masseria Calcare di Calcare stra- | <10°S
Magno Samato Altamura tificato
PU_116 Grotta Zaccaria Ostuni BR 40.748286 17.551077 142 475071 - Cozzana Calcare di Calcare stra- | suboriz-
Altamura tificato zontale
PU_117 | Grotta Trappedo de lo Ostuni BR 40.749345 17.547466 146 475032 - Macchia Calcare di Calcare stra- | suboriz-
Borronuto Bruciata Altamura tificato zontale
PU_1390 Grotta delle Volpi Ostuni BR 40.747879 17.24226 120 475071 - Cozzana Calcare di Calcare stra- [ <10°W
Altamura tificato
PU 871 [ Grotta di Santa Barbara | Polignanoa | BA 40.970395 17.24226 47 475032 - Macchia | Calcarenite di Struttura suboriz-
Mare Bruciata Gravina massiva zontale
PU 1 Grotta del Trullo Putignano BA 40.857039 17.109939 342 456103 - Putignano Calcare di Calcare stra- | <10°N
Altamura tificato

Fig. 2. - Identificazione nel Catasto delle Grotte della Regione Puglia e posizione geografica.

La scarpata murgiana si estende per svariati chilo-
metri da nord di Castellana-Grotte sino ad Ostuni: essa
¢ costituita da una serie di faglie orientate NO-SE, che

hanno ribassato la parte nord-orientale delle Murge, de-
terminando la formazione di una falesia, poi elaborata
dall’abrasione marina.
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Fig. 3. - Campioni di speleotemi analizzati con gli isotopi.

11 progetto si ¢ inizialmente basato sullo studio della
morfologia di grotte, gia censite dal Catasto delle grotte
della Regione Puglia. Le operazioni di rilievo sono state
condotte con tecnologia LiDAR SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping), integrata con sistemi GNSS
e riferimenti topografici esterni per la georeferenziazio-
ne assoluta dei modelli 3D. Il rilievo ¢ stato eseguito
tramite movimento continuo dell’operatore all’interno
delle cavita, mantenendo una velocita costante e traiet-
torie chiuse per ridurre I’errore cumulativo del sistema
SLAM.

Sono state scelte 12 grotte allineate lungo due profili
principali disposti perpendicolarmente alla linea di co-
sta adriatica.

La scelta dei siti ¢ stata fortemente condizionata
dalla morfologia carsica delle cavita in quanto la stru-
mentazione scelta per il rilievo di dettaglio se pur molto

agevole da utilizzare necessita di operare in ambiti non
fortemente ampi e sviluppati e non troppo angusti.

Le grotte scelte sono molto diverse tra loro per mor-
fologia, dimensioni e sviluppo.

Si fa presente che, per quanto riguarda le Grotte di
Castellana ¢ stato scelto il tratto non turistico denomi-
nato Ramo degli Ascensori.

L'unica grotta turistica studiata ¢ quella del Trullo
(PU 1) di Putignano.

La grotta del Trappedo ¢ stata scelta tra quelle artifi-
ciali per definire a tecnica di rilievo e rendere visibile la
diversa restituzione dei dati.

E stato eseguito un puntuale rilievo dell’ambiente
epigeo all’intorno delle singole grotte, consistito in un
rilevamento geologico di superficie, finalizzato a deli-
neare le principali caratteristiche geo litologiche e stra-
tigrafiche.
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Successivamente sono state campionati gli speleo-
temi (stalagmiti)che si trovavano rotti in alcune delle
grotte studiate. I campioni sono stati analizzati per ot-
tenere una datazione di formazione con il metodo degli
isotopi dell’Uranio e Torio. Da ogni stalagmite sono state
prelevate alcune aliquote corrispondenti alle estremita
superiore ed inferiore.

Analisi isotopiche

Lanalisi isotopica ¢ stata condotta da White Lab Srl
secondo metodo UNT ISO 23548:2025 per il quale il la-
boratorio ¢ accreditato secondo la norma UNI CI EN
ISO/IEC 17025:2018 (accreditamento n.01400).

Il metodo di analisi prevede un primo trattamento
meccanico del campione di pulizia e asportazione dello
strato superficiale per rimuovere eventuali detriti/sedi-
menti che potrebbero falsare I’analisi seguito da fran-
tumazione/macinazione ¢ omogeneizzazione del cam-
pione.

La procedura di analisi radiochimica prevede poi la
dissoluzione del carbonato con acido nitrico (concen-
trato o diluito a seconda della reattivita del campione),
l’aggiunta di tracciante interno 232U(228Th) per il con-
trollo del processo e di Fe carrier per poter concentrare
il campione tramite precipitazione come idrossido a pH
basico. Il campione disciolto in HCI 9M viene poi ca-
ricato su resina anionica DOWEX 1x8 per raccogliere
la frazione del torio ed eluire I"uranio purificato in HCI
0.1M; la frazione del torio viene nuovamente purificata
su resina anionica attraverso caricamento in HNO3 8M
ed eluizione in HC1 9M. Le frazioni purificate di uranio
(previa estrazione del ferro con etere isopropilico) e torio
vengono poi elettrodepositate su dischetti in acciaio inox
per il conteggio in spettrometria alfa tramite rivelatori
al silicio.

Le analisi isotopiche (6 13 C - 6 18 O) dei carbonati
sono state condotte dall’Universita di Roma La Sapien-
za presso il Dipartimento di Scienze della Terra. Una
quantita di campione pari a 0.3 £ 0.05 mg di carbonato
(campioni e standard) stati pesati e riposti in vials da
12 ml, sigillati con tappo con setto. Prima dell’analisi,
i vials sono evacuati (flush) nell’autocampionatore del
GasBench II (ThermoScientific) iniettando un flusso di
He di 100 ml/min. Nella griglia dell’autocampionatore
sono inseriti anche alcuni vials vuoti, usati per verifi-
care che I’aria nei vials sia correttamente rimossa prima
dell’analisi. Quindi, i campioni e gli standard sono trat-
tati con H,PO, (~104%), iniettando 12 gocce con una si-
ringa attraverso il setto. La reazione ¢ lasciata procedere
per almeno 40 min a 70°C. La CO, liberata nello spazio

di testa del vial ¢ quindi prelevata dall’autocampionato-
re, purificata (attraverso trappola per acqua e colonna
gas-cromatografica) e condotta in open-split (interfaccia
ConFlo I'V, ThermoScientific) al’IRMS (Delta V advan-
tage, ThermoScientific).

Campioni e standards sono misurati rispetto a un gas
di riferimento (working gas, wg) e per ogni analisi, si ot-
tengono 9 acquisizioni di rapporti isotopici (xR, per m/z
= 45/44 e 46/44), mediati per ottenere i risultati finali.
La conversione a rapporti *C/2C e '80/'O ¢ svolta au-
tomaticamente dal software [sodat. I risultati finali sono
espressi in notazione delta () rispetto a VPDB (Vienna
Peedee Belemnite):

0x %0-VPDB = 1000* ((xRanalita / xRVPDB) — 1)

Per la calibrazione dei risultati sono utilizzati stan-
dard internazionali IAEA (NBS18 ¢ NBS19) e standard
interni di laboratorio (CCM e MC200). Ogni campione
¢ stato analizzato una volta, pertanto I’errore di misura
riportato si riferisce alla deviazione standard dei repli-
cati sugli standard.

Studi_geostrutturali

Al fine di comprendere lo stato dell’ammasso roc-
cioso che ingloba le cavita e per definire le condizioni
e parametri utili alla comprensione dello stato di equili-
brio delle grotte, ¢ stato effettuato il rilievo geomecca-
nico e strutturale secondo il metodo di Beniawski, che
ci fornisce informazioni dettagliate sulle caratteristiche
di resistenza e di deformabilita del’'ammasso roccioso.
Questa metodologia se pur messa a punto per le gallerie
artificiali, si € ritenuto adatta allo scenario morfologico
che le grotte propongono.

Si ¢ anche proceduto ad un approfondimento degli
studi e analisi di stabilita della grotta del Cuoco con
I'utilizzato del software Plaxis 2D: un codice agli ele-
menti finiti specifico per ’analisi geotecnica. Plaxis 2D
consente di modellare il comportamento di ammassi
rocciosi e terreni attraverso diversi modelli costitutivi,
includendo effetti non lineari, accoppiamenti idro-mec-
canici e condizioni di flusso nelle analisi di stabilita. I1
software offre una vasta gamma di modelli avanzati per
la descrizione del comportamento dei materiali, tra cui
il modello di Hoek e Brown, particolarmente adatto per
ammassi rocciosi fratturati o parzialmente intatti.

L’approccio di calcolo adottato ¢ quello del modello
continuo equivalente. In particolare, 'ammasso roccioso
¢ stato modellato utilizzando I’approccio del mezzo con-
tinuo equivalente, nel quale le discontinuita non vengono
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Fig. 4. - Rappresentazione della Grotta del Cuoco presente nel Catasto delle Grotte della Regione Puglia.
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Fig. 5. - Rilievo di dettaglio con metodo SLAM lidar per la Grotta del Cuoco.
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Fig. 6. - Localizzazione dei punti plastici in corrispondenza dell’analisi di stabilita (FS =2,31).
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Fig. 7. - Deformazioni deviatoriche associate allo scenario di collasso riportato in Figura 6 risultante dall’analisi di

stabilita (FS = 2,31).

considerate esplicitamente, ma il comportamento dell’in-
sieme viene descritto attraverso il modello costitutivo di
Hoek e Brown. Tale approccio ¢ ampiamente utilizzato
per simulare ammassi rocciosi omogeneizzati e risulta
particolarmente indicato quando la rete di discontinuita
¢ relativamente diffusa e non ¢ dominante nel controllo
della stabilita della struttura.

L’analisi ¢ stata condotta su una geometria bidi-
mensionale rappresentativa della grotta e dell’ammasso
roccioso circostante. La modellazione ¢ stata realizzata
adottando un dominio sufficientemente esteso, al fine di
evitare effetti di bordo e garantire una corretta distribu-
zione degli sforzi.

L’ammasso roccioso ¢ stato discretizzato mediante
una mesh a elementi finiti, ottimizzata per garantire la
corretta rappresentazione del campo di sforzi e delle

condizioni al contorno. In particolare, la densita della
mesh ¢ stata calibrata in modo da ottenere un’adeguata
risoluzione numerica nelle aree critiche, ovvero in pros-
simita della cavita e nelle regioni di massima concentra-
zione degli sforzi.

Risultati

Si fa presente che data la quantita e la complessita dei
dati la fase interpretativa ¢ ancora aperta. Si offrono in
questo lavoro solo alcune anticipazioni.

I rilievi laser scanner (LIDAR SLAM) hanno per-
messo di fornire indicazioni utili e piu precise sulle
dimensioni, geometria e morfologia delle cavita, anche
rispetto ai rilievi effettuati in passato con le metodologie
classiche presenti nel Catasto delle Grotte della Regione
Puglia.
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Fig. 8. - Spostamenti totali associati allo scenario di collasso riportato in Figura 6 risultante dall’analisi di stabilita

(FS =2,31).
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ascensori delle Grotte di Castellana.

Sono stati realizzati rilievi strutturali dell’ammasso
roccioso che hanno permesso di fornire utili considera-
zioni sulla stabilita del territorio e sulle condizioni ed
evoluzione delle cavita in relazione a fenomeni di dis-
sesto idrogeologico. Tutte le grotte presentano ammassi
rocciosi in equilibrio e non mostrano potenziali evolu-
zioni di crolli.

I rilievi geologici geomorfologici geomeccanici e
geostrutturali hanno permesso di avviare un percorso
finalizzato alla sicurezza dei siti carsici. Questi risultati
potranno essere utilizzati ai fini della pianificazione e
della progettazione ingegneristica.

Un esempio degli studi di stabilita ¢ stato condotto
per la grotta del Cuoco di Martina Franca che ha, inol-
tre, stabilito quale puo essere lo scenario evolutivo della
grotta.

E bene rimarcare che il fattore di sicurezza associato
al meccanismo mostrato nelle Figure ¢ FS = 2,31,
indicando una condizione di stabilita largamente
soddisfacente per la grotta in esame. Pertanto, la verifica
¢ da ritenersi soddisfatta.

Lanalisi dei risultati ha evidenziato la presenza di
aree a maggiore concentrazione di sforzi nei pressi del-
la volta e delle pareti della grotta (in particolare nella
colonna derivante dall’unione di una stalattite e una
stalagmite), con anche interessamento della copertura,
che difatti ¢ sede di una diffusa plasticita. In ogni caso,
la plasticizzazione associata al potenziale meccanismo
(con FS =2,31) ¢ accompagnata ad una limitata localiz-
zazione della deformazione deviatorica (figura 4) che in
particolare ¢ diversa da zero nella colonna. Al contempo,
i corrispettivi spostamenti sono allo stesso modo limitati
(spostamento massimo registrato pari a § mm) proprio a
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Fig. 10. - Andamento delle concentrazioni isotopiche di 6 13 C - 3 18 O per lo speleotema della zona intermedia del ramo ascensori delle Grotte

di Castellana.

causa dell’elevata rigidezza che caratterizza ’ammasso
roccioso.

Classicamente, in Europa, si distinguono quattro pe-
riodi glaciali, denominati dal piu antico al piu recente
Giinz (da circa 680 000 a 620 000 anni fa), Mindel (da
circa 455 000 a 300 000 anni fa), Riss (da circa 200 000
a 130 000 anni fa) e Wiirm (da circa 110 000 a 12 000
anni fa), separati da tre fasi interglaciali (rispettivamen-
te chiamate Giinz-Mindel, Mindel-Riss e Riss-Wiirm)
intercalate tra le quattro glaciazioni e, quindji, il periodo
attuale definito “postwurmiano”.

Le stalagmiti campionate presentano una laminazio-
ne ben conservata dal fondo fino alla sua max altezza
che ha permesso datazioni e valutazioni isotopiche lungo
I’asse di crescita, attestante la formazione durante 1’era
glaciale RISS e interglaciale Mindel - Riss.

Le stalagmiti piu lunghe sono state ulteriormente
dimezzate lungo I’asse di crescita per facilitare le ope-
razioni di campionamento ad alta risoluzione per gli iso-
topi stabili dell’ossigeno (°'*0) e del carbonio. Questa
serie di analisi concorre a creare una lunga e continua
registrazione paleoclimatica. Le stalagmiti che abbrac-
ciano il periodo piu ampio sono quella del ramo degli
ascensori delle Grotte di Castellana (zona frana) cresciu-
te costantemente tra 270.000 anni e 105.000 anni fa.

La variabilita climatica osservata fornisce importanti
informazioni sulla velocita con cui il clima puo cambiare
stato, sui meccanismi che guidano tali cambiamenti e
sugli anticipi, ritardi e sincronicita che si verificano nelle
diverse zone climatiche.

Per il campione Grotta di Castellana - Ramo ascen-
sori zona frana, si rappresenta ’'andamento dei rapporti
isotopici di 8"*C e 80 in funzione dell’accrescimento
dello speleotema dal mm 11 (il piu recente) al mm 306
(il piu antico).

Entrambe le serie hanno un andamento complessiva-
mente decrescente lungo il totale dei punti campionati.
La variazione in 613C ¢ compresa tra -5.79%o e -12.71%o,
piu ampia rispetto al 180, che varia tra -4.94%o e -7.45%o.
Non si identificano ciclicita, ma si osservano picchi di
massimo ad intervalli irregolari particolarmente visibili
nel 613C, che subisce un calo drastico al mm 224.

La ricerca continuera con lo studio isotopico degli
altri speleotemi e si analizzeranno le condizioni di equi-
librio delle altre grotte studiate.
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