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Guarino1,2, Mauro Bonasera1, Gianluigi Di Paola1, Gabriele Leoni1,2, Raffaele 
Proietti1, Saverio Romeo1,2 , Maria Paola Campolunghi1 - 1Dipartimento per 
il Servizio Geologico d’Italia, Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale (ISPRA); 2EuroGeoSurveys – Urban Geology Expert Group

13:40-14:40  Pausa pranzo
Durante la pausa pranzo saranno proiettati i seguenti documentari:
-  Il documentario di ISPRA “Città Sotto Pressione” 
- “Craco il respiro della memoria l’eredità di un borgo sospeso nel 
tempo” realizzato nell’ambito del progetto BEGIN (abbandono versus 
rigenerazione) condotto dall’Istituto di Scienze del Patrimonio Culturale 
del CNR e Università della Basilicata

14:40-15.10 | 15:10-15:40  Sessione poster

15:40-16:00  Relazioni di apertura lavori | Simonetta Ceraudo (Presidente 
Ordine dei Geologi del Lazio); Eugenio Di Loreto (Società Italiana di Geologia 
Ambientale - SIGEA-APS)

Moderatori: Elisa Brustia e Mario Bentivenga

16:00-16:15  Urbanità ecocentrica: valorizzazione e protezione dei 
contesti geologici nell’Antropocene | Elena Alessi (Università degli Studi 
di Roma “Tor Vergata”)

16:15-16:30  Patrimonio geologico nell’ecosistema urbano del centro 
storico di Genova | Paola Coratza1, Francesco Faccini2, Andrea Ferrando1, 
Giacomo Montanari2, Pietro Piana2 - 1Università di Modena e Reggio Emilia; 
2Università degli Studi di Genova

16:30-16:45  Geoturismo urbano fra città del tufo e termalismo, in 
Maremma Toscana | Stefano Farinelli (Dipartimento di Scienze della Terra 
- DST, Università di Firenze)

16:45-17:00  Le pietre del centro storico della città di Lucca | Alessio 
Ceccarelli, Marco Lezzerini (Dipartimento di Scienze della Terra, Università 
di Pisa)

17:00-17:15  Il Palazzo dell’Acquedotto Pugliese: uno scrigno di 
pietra e marmi nel cuore della città di Bari | Francesca Micheletti1,2, 
Giovanna Fioretti1, Giacomo Eramo1,2, Domenico Larovere3, Elisabetta 
Giaquinto3, Pasquale Acquafredda1,2 - 1Dipartimento di Scienze della 
Terra e Geoambientali, Università degli Studi di Bari “Aldo Moro”; 2Centro 
Interdipartimentale “Laboratorio di Ricerca per la Diagnostica dei Beni 
Culturali”, Università degli Studi di Bari ”Aldo Moro”; 3Acquedotto Pugliese 
S.p.A. (AQP)

17:15-17:30  Geodiversità urbana: le cavità di origine antropica. Analisi 
comparativa delle reti caveali ipogee presenti nel sottosuolo del 
settore nord della Città Metropolitana di Napoli | Paolo Maria Guarino1, 
Daniela Ruberti2 - 1Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia, Istituto 
Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA); 2Dipartimento 
di Ingegneria, Università della Campania “L. Vanvitelli”, Aversa

17:30-17:45  Tra fuoco e mare: geodiversità urbana come narrazione e 
cura di sé nel territorio flegreo | Erlisiana Anzalone¹, Domenico Spinelli², 
Monica Carannante³, Giuseppe Cannas⁴ - 1Istituto di Ricerca su Innovazione 
e Servizi per lo Sviluppo (IRISS), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR); 
2Guida vulcanologica; 3Guida turistica e operatrice culturale; 4Filmmaker e 
documentarista

17:45-18:00  Alla scoperta della Geodiversità della città di Roma, 
attraverso una piattaforma digitale di itinerari geoturistici | Beatrice 
Adanti, Sveva Corrado, Alessandro Cecili, Danilo Coppola, Francesca 
Cifelli (Dipartimento di Scienze, Sezione Geologia, Università Roma Tre)

18:00-18.30  Conclusioni

Informazioni: https://sigea-aps.it/eventi/geodiversita-e-patrimonio-geologico-nelle-aree-urbane-roma-2025/

Comitato scientifico: Mario Bentivenga (Università della Basilicata – SIGEA-APS - ProGEO), Irene Bollati (Università degli Studi di Milano - ProGEO - 
International Association for the conservation of geological heritage), Elisa Brustia (ISPRA - Istituto superiore per la protezione e la ricerca ambientale), 
Antonello Fiore (SIGEA-APS), Laura Melelli (Università di Perugia -  ProGEO)
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14:40 -15:10

1) Il colle del castello di Lubiana (Slovenia): compromesso tra esigenze 
turistiche e salvaguardia di un importante sito geopaleontologico

 Alberto Bertini - Ricercatore indipendente
 
2) La geodiversità come narrazione scientifica e memoria del paesaggio: 

dai travertini umbri ai paesaggi flegrei
 Erlisiana Anzalone - Istituto di Ricerca su Innovazione e Servizi per lo Sviluppo 

(IRISS), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)

3) I Geositi Urbani e la Street Geology. Una occasione per incrementare la 
consapevolezza geologica ed ambientale nei cittadini e nei turisti

 Mario Bentivenga, Eva Pescatore, Giuseppe Palladino, Salvatore Ivo 
Giano

 Dipartimento di Scienze di Base e Applicate (DISBA), Università della Basilicata, 
SIGEA-APS, ProGEO

4) Cavità artificiali: un patrimonio geologico (nascosto) da conoscere e 
salvaguardare

 Roberto Bixio1,2, Carla Galeazzi1,2, Carlo Germani1, Mario Parise1,2,3

 1 Commissione Nazionale Cavità Artificiali, Società Speleologica Italiana
 2 Commission on Artificial Cavities, International Union of Speleology
 3 Dipartimento di Scienze della Terra e Geoambientali, Università degli Studi di 

Bari “Aldo Moro”

5) Geomorfositi inediti nel Messinese: valorizzazione della geodiversità in 
differenti contesti di interazione uomo-ambiente

 Mauro Bonasera1, Giuseppe La Torre2, Ciro Cerrone3

 1 Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)
 2 Libero professionista
 3 Università di Venezia “Ca’ Foscari”

6) L’approvvigionamento idrico della Città Metropolitana di Torino: proposta 
per due idrogeositi

 Annalisa Bove1, Luciano Masciocco2

 1 Geologo, Libero Professionista - SIGEA-APS
 2 Università degli Studi di Torino - SIGEA-APS

7) Il patrimonio geologico delle cavità tufacee del nolano (Campania, Italia) 
tra sfruttamento del sottosuolo e sicurezza del soprassuolo

 Caccavale Gianfranco1, Calcaterra Domenico2, Ramondini Massimo3

 1 Geologo, libero professionista
 2 Dipartimento di Scienze della Terra, dell’ambiente e delle risorse, Università 

degli Studi di Napoli “Federico II”
 3 Dipartimento di Ingegneria civile, edile ed ambientale, Università degli Studi 

di Napoli “Federico II”

8) Possibile riutilizzo di siti estrattivi dismessi in ambito urbano per la 
valorizzazione della geodiversità nella città di Roma

 Cristiano Di Filippo - Geologo libero professionista

9) I marmi policromi negli altari barocchi di Puglia: capolavori litici a 
testimonianza della nostra storia

 Giovanna Fioretti1, Francesca Micheletti1,2, Pasquale Acquafredda1,2

 1 Dipartimento di Scienze della Terra e Geoambientali, Università degli Studi di 
Bari “Aldo Moro”

 2 Centro Interdipartimentale “Laboratorio di Ricerca per la Diagnostica dei 
Beni Culturali”, Università degli Studi di Bari “Aldo Moro”

10)  Il paleocarsismo nelle colline Torricelle (Verona, Prealpi Venete)
 Guido Gonzato1, Guido Rossi2

 1 Dipartimento di Scienze Umane, Università di Verona
 2. Ricercatore indipendente

11) Geodiversità urbana e memoria del paesaggio: il sito di Romagnano al 
Monte

 Giammarco Guidetti1,3, Fabio Olita1,3, Davide Cerone¹, Nicola Capece², Ugo 
Erra², Mario Bentivenga1,3, Giacomo Prosser1,3

 1 Dipartimento di Scienze di Base e Applicate (DISBA), Università della 
Basilicata

 2 Dipartimento di Ingegneria (DIING), Università degli Studi della Basilicata
 3 Società Italiana di Geologia Ambientale (SIGEA) – APS

12) GIS 3D e monitoraggio real-time per la conservazione del geoheritage: il 
caso del sito archeologico di Cuma

 Silvia Ilacqua - Dipartimento di Scienze della Terra dell’Ambiente e delle 
Risorse (DiSTAR), Università degli Studi di Napoli “Federico II”

13) Geodiversità e sostenibilità in un’area vulcanica attiva: il caso dei Campi 
Flegrei

 Alberico Ines1, Paola Petrosino2

 1 Istituto di Scienze Marine (ISMAR), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)
 2 Dipartimento di Scienze della Terra dell’Ambiente e delle Risorse (DiSTAR), 

Università degli Studi di Napoli “Federico II”

15:10 - 15:40

14) Il geosito delle Gole del Torrente Candela nell’area periurbana di 
Rotondella (Basilicata)

 Maurizio Lazzari - Istituto di Scienze del Patrimonio Culturale (ISPC), 
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)

15) Orvieto: massiccia Città di pietra
 Endro Martini 1, Giovanni Selli 2

 1 SIGEA APS - 2 ALTA SCUOLA

16) Geodiversità, sacralità e identità dei luoghi: il caso studio della Valle 
d’Ansanto (Avellino)tra patrimonio geologico, mito e cultura

 Valentina Noviello - Istituto di Studi sul Mediterraneo, Consiglio Nazionale 
delle Ricerche (CNR-ISMed)

17) Geodiversità e formazione scolastica: percorsi educativi e attività di 
divulgazione

 Paolo Primerano, Elisa Brustia, Roberto Pompili
 Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia, Istituto Superiore per la 

Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)

18) Paesaggio scavato. Le cave in sotterraneo di Cutrofiano come 
infrastruttura geologica e culturale

 Alessandro Reina, Angelo Ganazzoli – Dipartimento di Ingegneria Civile, 
Ambientale, del Territorio, Edile e di Chimica, Politecnico di Bari

19) Conglomerati pliocenici inglobati nell’architettura storica senese: 
analisi sedimentologica e morfometrica mediante SfM e LiDAR del banco 
di Piazza San Giovanni a Siena (Italia)

 Gioele Rossi1, Jacopo Bruttini2, Fabio Gabbrielli3, Marco Giamello1, Enrico 
Tavarnelli1

 1 University of Siena, Department of Physics, Earth and Environmental 
Sciences R.U, Conservation of Cultural Heritage and Archaeometry

 2 Independent Researcher – Archaeologist
 3 University of Siena, Department of History and Cultural Heritage

20) Viaggio in un flusso piroclastico: l’Ignimbrite Campana raccontata dalle 
grotte dell’agro aversano (Campania settentrionale, Italia)

 Daniela Ruberti, Maria Assunta Fabozzi, Roberto Moretti
 Dipartimento di Ingegneria, Università degli Studi della Campania “L. Vanvitelli”

21) Un approccio spazialmente esplicito alla resilienza urbana: il contributo 
dell’indicatore di geodiversità

 Ekaterina Tarasova, Federica Fiorucci, Massimiliano Alvioli
 Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, Consiglio Nazionale delle Ricerche

22) Il Cratere del Castiglione e la città di Gabii: geodiversità, risorse litiche 
e potenzialità di valorizzazione nel contesto urbano del VI Municipio di 
Roma

 Arianna Testa1, Fedra Gianoglio2, Marco Facciolo3, Andrea Ferrando4, 
Alessia Pica5

 1 Dipartimento SPFS, Università degli Studi di Roma “Tor Vergata”
 2 Dipartimento di Scienze della Terra, dell’Ambiente e della Vita, Università di Genova 
 3 Dipartimento di informatica, bioingegneria, robotica e ingegneria dei sistemi 

- DIBRIS - Corso di Dottorato in Sicurezza, Rischio e Vulnerabilità, Università di Genova 
 4 Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche, Università di Modena e 

Reggio Emilia
 5 Dipartimento di Scienze della Terra, Università di Roma “Sapienza”

23) Paesaggio, geomorfologia e testimonianze storico-culturali della collina 
“Castello” di Gravina (Puglia)

 Pietro Ubbriaco - SIGEA-APS

24) Le modificazioni storiche del Canale dell’Asso nell’area urbana di Nardò 
(Provincia di Lecce)

 Andrea Vitale1, Giovanni De Cupertinis2, Paolo Sansò3

 1 Geologo, libero professionista
 2 Architetto, libero professionista
 3 Dipartimento di Scienze e Tecnologie Biologiche ed Ambientali, Università 

del Salento

25) Georisorse e urbanizzazione: l’esempio delle fontane storiche urbane e 
periurbane a Matera (Basilicata)

 Venezia Vitantonio1, Bellini Filippo1, Parentini Silvia2, Sabato Luisa1, 
Tropeano Marcello1

 1 Dipartimento Scienze della Terra e Geoambientali, Università degli Studi di 
Bari “Aldo Moro” 

 2 Dipartimento per l’Innovazione Umanistica, Scientifica e Sociale, Università 
degli Studi della Basilicata

26) Il patrimonio geo-paleontologico dell’area urbana di Cagliari
 Daniel Zoboli1, Gian Luigi Pillola2

 1 Direzione Qualità, Servizi bibliotecari e Attività museali, Museo Sardo di 
Geologia e Paleontologia “D. Lovisato”, Università degli Studi di Cagliari

 2 Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche, Università degli Studi di Cagliari
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La Giornata di studi si inserisce nel più ampio quadro delle celebrazioni 
per la Giornata Internazionale della Geodiversità UNESCO e conferma  
la collaborazione e l’interesse degli enti di ricerca nella promozione della 
cultura geologica nel nostro Paese.

Il tema scelto per la giornata di quest’anno, “One Earth, Many Stories” - “Una 
Terra, molte storie”, è quanto mai evocativo: ci ricorda che il nostro pianeta non 
è solo uno spazio fisico, ma un archivio vivente di trasformazioni, fratture, adatta-
menti e che queste “storie” geologiche, spesso invisibili o dimenticate, continuano 
a modellare il nostro presente.

La geodiversità è una risorsa preziosa, ma purtroppo sottovalutata. Eppure, 
è fondamentale per comprendere fenomeni che hanno un impatto diretto sulla 
nostra sicurezza, sul nostro sviluppo e sulla qualità della vita: pensiamo al dissesto 
idrogeologico, agli eventi sismici e vulcanici, ai cambiamenti morfologici del ter-
ritorio. Ma pensiamo anche alla disponibilità e all’utilizzo delle risorse geologiche 
– dai materiali da costruzione alle materie prime critiche – che sono alla base della 
nostra economia, dell’edilizia e dell’industria.

Oggi il legame tra geodiversità e contesto urbano è quanto mai attuale; le 
moderne città si sviluppano su suoli e substrati geologici spesso complessi, che 
condizionano la pianificazione, l’ingegneria, la sicurezza e la sostenibilità urbana. 
La conoscenza del patrimonio geologico nelle aree urbane non è solo una que-
stione scientifica, ma una necessità strategica per progettare città più resilienti, 
più consapevoli e più integrate nel proprio territorio. In questo contesto, l’ISPRA, 
attraverso il Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia, è da anni impegnato 
nella gestione dell’Inventario Nazionale dei Geositi, con l’obiettivo di tutelare e 
valorizzare le testimonianze geologiche più significative del nostro Paese, anche in 
ambito urbano. A questa attività, si affiancano progetti di educazione, formazione e 
divulgazione, rivolti soprattutto ai giovani e agli amministratori, affinché la cultura 
geologica possa diventare parte integrante delle politiche territoriali.

Celebrare oggi la Giornata della Geodiversità significa ribadire che le scienze 
della Terra non sono una disciplina per pochi addetti ai lavori, ma una chiave 
per leggere il mondo in cui viviamo e per orientare le scelte del futuro. È quindi 
nostro compito, come istituzioni e come comunità scientifica, dare voce a queste 
“storie della Terra”, perché possano essere comprese, tutelate e messe al servizio 
della società.

Prefetto Stefano Laporta
Presidente ISPRA - SNPA

Prefazione

14:40 -15:10

1) Il colle del castello di Lubiana (Slovenia): compromesso tra esigenze 
turistiche e salvaguardia di un importante sito geopaleontologico

 Alberto Bertini - Ricercatore indipendente
 
2) La geodiversità come narrazione scientifica e memoria del paesaggio: 

dai travertini umbri ai paesaggi flegrei
 Erlisiana Anzalone - Istituto di Ricerca su Innovazione e Servizi per lo Sviluppo 

(IRISS), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)

3) I Geositi Urbani e la Street Geology. Una occasione per incrementare la 
consapevolezza geologica ed ambientale nei cittadini e nei turisti

 Mario Bentivenga, Eva Pescatore, Giuseppe Palladino, Salvatore Ivo 
Giano

 Dipartimento di Scienze di Base e Applicate (DISBA), Università della Basilicata, 
SIGEA-APS, ProGEO

4) Cavità artificiali: un patrimonio geologico (nascosto) da conoscere e 
salvaguardare

 Roberto Bixio1,2, Carla Galeazzi1,2, Carlo Germani1, Mario Parise1,2,3

 1 Commissione Nazionale Cavità Artificiali, Società Speleologica Italiana
 2 Commission on Artificial Cavities, International Union of Speleology
 3 Dipartimento di Scienze della Terra e Geoambientali, Università degli Studi di 

Bari “Aldo Moro”

5) Geomorfositi inediti nel Messinese: valorizzazione della geodiversità in 
differenti contesti di interazione uomo-ambiente

 Mauro Bonasera1, Giuseppe La Torre2, Ciro Cerrone3

 1 Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)
 2 Libero professionista
 3 Università di Venezia “Ca’ Foscari”

6) L’approvvigionamento idrico della Città Metropolitana di Torino: proposta 
per due idrogeositi

 Annalisa Bove1, Luciano Masciocco2

 1 Geologo, Libero Professionista - SIGEA-APS
 2 Università degli Studi di Torino - SIGEA-APS

7) Il patrimonio geologico delle cavità tufacee del nolano (Campania, Italia) 
tra sfruttamento del sottosuolo e sicurezza del soprassuolo

 Caccavale Gianfranco1, Calcaterra Domenico2, Ramondini Massimo3

 1 Geologo, libero professionista
 2 Dipartimento di Scienze della Terra, dell’ambiente e delle risorse, Università 

degli Studi di Napoli “Federico II”
 3 Dipartimento di Ingegneria civile, edile ed ambientale, Università degli Studi 

di Napoli “Federico II”

8) Possibile riutilizzo di siti estrattivi dismessi in ambito urbano per la 
valorizzazione della geodiversità nella città di Roma

 Cristiano Di Filippo - Geologo libero professionista

9) I marmi policromi negli altari barocchi di Puglia: capolavori litici a 
testimonianza della nostra storia

 Giovanna Fioretti1, Francesca Micheletti1,2, Pasquale Acquafredda1,2

 1 Dipartimento di Scienze della Terra e Geoambientali, Università degli Studi di 
Bari “Aldo Moro”

 2 Centro Interdipartimentale “Laboratorio di Ricerca per la Diagnostica dei 
Beni Culturali”, Università degli Studi di Bari “Aldo Moro”

10)  Il paleocarsismo nelle colline Torricelle (Verona, Prealpi Venete)
 Guido Gonzato1, Guido Rossi2

 1 Dipartimento di Scienze Umane, Università di Verona
 2. Ricercatore indipendente

11) Geodiversità urbana e memoria del paesaggio: il sito di Romagnano al 
Monte

 Giammarco Guidetti1,3, Fabio Olita1,3, Davide Cerone¹, Nicola Capece², Ugo 
Erra², Mario Bentivenga1,3, Giacomo Prosser1,3

 1 Dipartimento di Scienze di Base e Applicate (DISBA), Università della 
Basilicata

 2 Dipartimento di Ingegneria (DIING), Università degli Studi della Basilicata
 3 Società Italiana di Geologia Ambientale (SIGEA) – APS

12) GIS 3D e monitoraggio real-time per la conservazione del geoheritage: il 
caso del sito archeologico di Cuma

 Silvia Ilacqua - Dipartimento di Scienze della Terra dell’Ambiente e delle 
Risorse (DiSTAR), Università degli Studi di Napoli “Federico II”

13) Geodiversità e sostenibilità in un’area vulcanica attiva: il caso dei Campi 
Flegrei

 Alberico Ines1, Paola Petrosino2

 1 Istituto di Scienze Marine (ISMAR), Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)
 2 Dipartimento di Scienze della Terra dell’Ambiente e delle Risorse (DiSTAR), 

Università degli Studi di Napoli “Federico II”

15:10 - 15:40

14) Il geosito delle Gole del Torrente Candela nell’area periurbana di 
Rotondella (Basilicata)

 Maurizio Lazzari - Istituto di Scienze del Patrimonio Culturale (ISPC), 
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)

15) Orvieto: massiccia Città di pietra
 Endro Martini 1, Giovanni Selli 2

 1 SIGEA APS - 2 ALTA SCUOLA

16) Geodiversità, sacralità e identità dei luoghi: il caso studio della Valle 
d’Ansanto (Avellino)tra patrimonio geologico, mito e cultura

 Valentina Noviello - Istituto di Studi sul Mediterraneo, Consiglio Nazionale 
delle Ricerche (CNR-ISMed)

17) Geodiversità e formazione scolastica: percorsi educativi e attività di 
divulgazione

 Paolo Primerano, Elisa Brustia, Roberto Pompili
 Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia, Istituto Superiore per la 

Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)

18) Paesaggio scavato. Le cave in sotterraneo di Cutrofiano come 
infrastruttura geologica e culturale

 Alessandro Reina, Angelo Ganazzoli – Dipartimento di Ingegneria Civile, 
Ambientale, del Territorio, Edile e di Chimica, Politecnico di Bari

19) Conglomerati pliocenici inglobati nell’architettura storica senese: 
analisi sedimentologica e morfometrica mediante SfM e LiDAR del banco 
di Piazza San Giovanni a Siena (Italia)

 Gioele Rossi1, Jacopo Bruttini2, Fabio Gabbrielli3, Marco Giamello1, Enrico 
Tavarnelli1

 1 University of Siena, Department of Physics, Earth and Environmental 
Sciences R.U, Conservation of Cultural Heritage and Archaeometry

 2 Independent Researcher – Archaeologist
 3 University of Siena, Department of History and Cultural Heritage

20) Viaggio in un flusso piroclastico: l’Ignimbrite Campana raccontata dalle 
grotte dell’agro aversano (Campania settentrionale, Italia)

 Daniela Ruberti, Maria Assunta Fabozzi, Roberto Moretti
 Dipartimento di Ingegneria, Università degli Studi della Campania “L. Vanvitelli”

21) Un approccio spazialmente esplicito alla resilienza urbana: il contributo 
dell’indicatore di geodiversità

 Ekaterina Tarasova, Federica Fiorucci, Massimiliano Alvioli
 Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, Consiglio Nazionale delle Ricerche

22) Il Cratere del Castiglione e la città di Gabii: geodiversità, risorse litiche 
e potenzialità di valorizzazione nel contesto urbano del VI Municipio di 
Roma

 Arianna Testa1, Fedra Gianoglio2, Marco Facciolo3, Andrea Ferrando4, 
Alessia Pica5

 1 Dipartimento SPFS, Università degli Studi di Roma “Tor Vergata”
 2 Dipartimento di Scienze della Terra, dell’Ambiente e della Vita, Università di Genova 
 3 Dipartimento di informatica, bioingegneria, robotica e ingegneria dei sistemi 

- DIBRIS - Corso di Dottorato in Sicurezza, Rischio e Vulnerabilità, Università di Genova 
 4 Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche, Università di Modena e 

Reggio Emilia
 5 Dipartimento di Scienze della Terra, Università di Roma “Sapienza”

23) Paesaggio, geomorfologia e testimonianze storico-culturali della collina 
“Castello” di Gravina (Puglia)

 Pietro Ubbriaco - SIGEA-APS

24) Le modificazioni storiche del Canale dell’Asso nell’area urbana di Nardò 
(Provincia di Lecce)

 Andrea Vitale1, Giovanni De Cupertinis2, Paolo Sansò3

 1 Geologo, libero professionista
 2 Architetto, libero professionista
 3 Dipartimento di Scienze e Tecnologie Biologiche ed Ambientali, Università 

del Salento

25) Georisorse e urbanizzazione: l’esempio delle fontane storiche urbane e 
periurbane a Matera (Basilicata)

 Venezia Vitantonio1, Bellini Filippo1, Parentini Silvia2, Sabato Luisa1, 
Tropeano Marcello1

 1 Dipartimento Scienze della Terra e Geoambientali, Università degli Studi di 
Bari “Aldo Moro” 

 2 Dipartimento per l’Innovazione Umanistica, Scientifica e Sociale, Università 
degli Studi della Basilicata

26) Il patrimonio geo-paleontologico dell’area urbana di Cagliari
 Daniel Zoboli1, Gian Luigi Pillola2

 1 Direzione Qualità, Servizi bibliotecari e Attività museali, Museo Sardo di 
Geologia e Paleontologia “D. Lovisato”, Università degli Studi di Cagliari

 2 Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche, Università degli Studi di Cagliari
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Presentazione

La crescente consapevolezza dell’importanza della geodiversità e del patri-
monio geologico per la comprensione e la gestione sostenibile del terri-
torio, ha portato negli ultimi anni a un’attenzione sempre maggiore verso 
queste tematiche, anche in ambito urbano. In occasione della Giornata 

Internazionale della Geodiversità UNESCO, istituita nel 2021, e che si celebra 
ogni anno il 6 ottobre, è stato promosso il Convegno “Geodiversità e patrimonio 
geologico nelle aree urbane”, che si svolge a Roma, presso la sala convegni del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR).

L’iniziativa, organizzata dalla SIGEA – Società Italiana di Geologia Ambien-
tale, in collaborazione con l’Ordine dei Geologi del Lazio, ProGEO (Gruppo di 
lavoro italiano) e con il patrocinio di enti e istituzioni quali ISPRA, Società Geo-
logica Italiana, INGV, AIGeo, Consiglio Nazionale dei Geologi, CNR e Ministero 
dell’Ambiente e della Sicurezza Energetica, si propone di stimolare il confronto 
scientifico e tecnico sul ruolo della geodiversità nelle aree urbane e sul valore del 
patrimonio geologico quale risorsa culturale, educativa e ambientale.

Il convegno rappresenta un’importante occasione di incontro e confronto tra 
studiosi, professionisti, enti di ricerca, amministratori e cittadini, con l’obiettivo di 
valorizzare e promuovere la conoscenza della geodiversità in contesti urbani, dove 
l’equilibrio tra geoconservazione e interventi antropici è talvolta assai delicato. La 
presenza del patrimonio geologico può però diventare l’occasione per conoscere e 
far conoscere il territorio nel “profondo”, le dinamiche che hanno portato alla sua 
formazione e che hanno governato le scelte insediative, considerandone anche la 
dinamicità in termini di eventi che lo caratterizzano.

Le esperienze presentate affrontano temi legati alla conservazione del patri-
monio geologico, alla pianificazione urbana sostenibile, all’educazione ambientale, 
alla divulgazione scientifica e al geoturismo.

Il presente volume raccoglie i riassunti dei contributi raccolti dal Comitato 
Scientifico, offrendo una panoramica delle ricerche, dei progetti e delle buone 
pratiche in atto sul territorio nazionale. La varietà dei contributi riflette l’interes-
se multidisciplinare verso la geodiversità urbana e l’esigenza di integrare queste 
conoscenze nei processi decisionali e nella cultura collettiva.

Il Comitato Scientifico desidera ringraziare tutti i partecipanti, i relatori, gli 
enti promotori e patrocinanti per il loro contributo alla riuscita dell’iniziativa, 
auspicando che il convegno e questa pubblicazione possano rappresentare un ul-
teriore passo verso una maggiore valorizzazione del patrimonio geologico e della 
geodiversità nelle nostre città.

Mario Bentivenga, Irene Bollati, Elisa Brustia, Antonello Fiore, Laura Melelli
Comitato scientifico della Giornata di studi del 6 ottobre 2025
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RIASSUNTO
L’Inventario Nazionale dei Geositi 

(ING) (Fig. 1), sviluppato dal Servi-
zio Geologico d’Italia (ISPRA), vi-
sualizzabile al link https://sinacloud.
isprambiente.it/portal/apps/sites/#/
inventario-nazionale-geositi-1 rappre-
senta uno strumento fondamentale per 
la valorizzazione e tutela del patrimonio 
geologico nazionale. 

L’ING è un database georiferito che 
contiene le informazioni relative a cir-
ca 3.000 geositi distribuiti sul territorio 
italiano. Le segnalazioni provengono 
principalmente dalla collaborazione tra 

L’Inventario Nazionale dei 
Geositi come strumento 
di sensibilizzazione e di 
divulgazione del patrimonio 
geologico urbano nelle 
scuole
The National Inventory of Geosites as a tool 
for raising awareness and disseminating 
urban geological heritage in schools
Parole chiave: Geositi, patrimonio geologico, formazione, divulgazione
Key words: Geosites, geological heritage, education, scientific dissemination

ISPRA e i Servizi geologici Regiona-
le in ambito RISG (Rete Italiana dei 
Servizi Geologici) ma è anche possibile 
ricevere segnalazioni da università, enti 
locali o comunque enti attivi sul territo-
rio, professionisti e liberi cittadini, attra-
verso la finestra d’inserimento, presente 
nella pagina web dedicata all’ING.

La sua applicazione non si limita 
all’ambito scientifico e/o amministra-
tivo, ma si estende anche alla didattica 
e alla divulgazione, in particolare nella 
formazione delle giovani generazioni. 
In questo contesto, conoscere e rico-
noscere i luoghi di un certo valore ge-

ologico nell’ambito della propria città 
significa promuovere la conoscenza del 
territorio, permettendo di comprendere 
quali sono le caratteristiche geologiche 
e le dinamiche naturali che lo hanno 
modellato nel tempo e che continuano 
inevitabilmente ad agire su di esso.

Durante l’anno scolastico 2023–
2024 è stato svolto un Percorso per le 
Competenze Trasversali e per l’Orien-
tamento (PCTO) con due scuole supe-
riori di Roma, finalizzato a coinvolgere 
gli studenti in un progetto di conoscen-
za della geodiversità urbana. Partendo 
dall’analisi dell’Inventario Nazionale 
dei Geositi, gli studenti hanno realiz-
zato un inventario semplificato geore-
ferenziato di alcuni geositi presenti nel 
contesto cittadino, rendendo tangibile 
il legame tra geologia e vita quotidiana.

Il progetto si è articolato in tre fasi:
1.	 Formazione di base: nelle prime le-

zioni in aula, gli studenti hanno ap-
preso i fondamenti della cartografia, 
dell’orientamento e della georefe-
renziazione, utilizzando strumenti 
digitali open access come QGIS e 
Google Earth per la corretta localiz-
zazione e l’analisi dei siti di interesse 
geologico.

2.	 Inquadramento geologico: le lezioni 
frontali hanno fornito un’introduzio-
ne alla geologia di Roma, illustrando 
le principali formazioni geologiche 
presenti nel territorio, i principali 
eventi vulcanici che hanno interessa-
to l’area romana nell’ultimo milione 
di anni, i processi erosivi e sedimen-
tari operati delle acque superficiali e 
l’influenza del substrato geologico 
sul successivo sviluppo urbano.

3.	 Uscite sul territorio: sono state or-
ganizzate due escursioni didattiche 

Elisa Brustia, Roberto Pompili,  
Paolo Primerano
ISPRA, Dipartimento per il Servizio 
Geologico d’Italia
E-mail: elisa.brustia@isprambiente.it

Figura 1. Mappa interattiva dei geositi italiani (https://sinacloud.isprambiente.it/portal/apps/sites/#/inventario-
nazionale-geositi-1).

https://sinacloud.isprambiente.it/portal/apps/sites/#/inventario-nazionale-geositi-1
https://sinacloud.isprambiente.it/portal/apps/sites/#/inventario-nazionale-geositi-1
https://sinacloud.isprambiente.it/portal/apps/sites/#/inventario-nazionale-geositi-1
mailto:elisa.brustia@isprambiente.it
https://sinacloud.isprambiente.it/portal/apps/sites/#/inventario-nazionale-geositi-1
https://sinacloud.isprambiente.it/portal/apps/sites/#/inventario-nazionale-geositi-1
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“Alla scoperta della geodiversità ro-
mana” durante le quali gli studenti 
hanno osservato e descritto diretta-
mente alcuni geositi urbani (Fig. 2). 
La prima uscita didattica ha interes-

sato un settore della campagna romana 
particolarmente significativo per la ric-
chezza di testimonianze legate all’evolu-
zione sia geologica che storico-antropica 
del territorio. Il percorso ha avuto inizio 
con l’osservazione diretta dei prodotti pi-
roclastici originati dalle grandi eruzioni 
vulcaniche del Pliocene, per poi prose-
guire con l’analisi dell’intervento umano 
successivo, testimoniato da numerose 
strutture tutt’ora accessibili. Tra queste si 
annoverano cave in galleria utilizzate per 
l’estrazione della pozzolana, cave di leuci-
tite, ambienti ipogei riadattati a fungaie e 
rifugi temporanei per i pastori.

Una seconda escursione ha interes-
sato il centro storico della città, dove 
sono stati individuati e analizzati siti 
di rilevanza per la comprensione dei 
processi geologici che ne hanno con-
dizionato lo sviluppo urbano. A partire 
da una sorgente tuttora attiva, ubicata 
negli ambienti sotterranei della Basilica 
di San Clemente, si è potuto osservare 
come la città si sia stratificata nel tempo, 
sovrapponendo edifici, infrastrutture e 
funzioni in una complessa successione 
verticale. L’itinerario è proseguito con 
riflessioni relative alla risposta sismica 
differenziata dei vari litotipi presenti, 
evidenziando in che modo la morfo-
logia del sito e le caratteristiche geo-
tecniche dei materiali abbiano influito 
sull’evoluzione urbanistica. La visita si 
è infine conclusa in alcune basiliche e 

chiese, dove è stato possibile osservare 
l’impiego di pietre ornamentali prove-
nienti da diverse regioni del bacino me-
diterraneo, testimonianza tangibile dei 
traffici e della vasta rete commerciale 
dell’Impero Romano.

Questi rilievi hanno permesso di in-
tegrare conoscenze teoriche e osserva-
zioni sul campo, favorendo un approccio 
partecipativo alla costruzione del sapere.

I geositi individuati sono stati pro-
gressivamente inseriti sulla piattaforma 
georiferita (Google Earth) sono stati 
descritti e arricchiti con foto e immagini 
di dettaglio (Fig. 3).

Il progetto ha avuto l’obiettivo di av-
vicinare i giovani al concetto di “tempo 
profondo”, aiutandoli a comprendere 
l’evoluzione geologica del territorio in 
cui vivono. Attraverso l’osservazione di 
affioramenti, materiali da costruzione 
naturali e forme del paesaggio urbano 
è stato possibile ricostruire la storia ge-
ologica e rendere evidente come l’am-
biente umano sia sempre stato influen-
zato e strettamente connesso a eventi e 
processi naturali che hanno caratteriz-
zato i tempi geologici.

L’esperienza ha mostrato come l’In-
ventario Nazionale dei Geositi possa 
diventare uno strumento educativo co-
struttivo ed efficace, capace di stimolare 
l’interesse degli studenti e di contribuire 
alla formazione di una coscienza am-
bientale e territoriale. 

Valorizzare la geodiversità urbana si-
gnifica, infatti, promuovere una lettura 
consapevole dell’ambiente che vediamo 
ogni giorno e favorire comportamen-
ti responsabili nella gestione e tutela 
dell’ambiente.

Figura 3. Database semplif icato di alcuni geositi romani elaborato su Google Earth

Figura 2. Una tappa dell ’escursione svolta presso il centro di Roma
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RIASSUNTO
La ricerca scientifica nel tempo, già 

a partire dall’antichità, ha permesso di 
identificare le caratteristiche ed i vari 
stadi evolutivi del Pianeta: una storia 
lunga ben 4.567 miliardi di anni. Le fasi 
in cui si articola questa lunga storia in-
cludono la genesi di antiche e più recenti 
catene montuose, l’apertura e la chiusu-
ra di antichi oceani, episodi di vulcane-
simo concentrati anche in specifici pe-
riodi, e la più superficiale azione degli 
agenti esogeni come l’acqua nei diversi 
stati, il vento e l’azione degli organismi 
viventi sulle componenti abiotiche. Con 
l’avvento della teoria della tettonica a 
placche, è stato poi possibile definire più 
chiaramente la dinamica che caratteriz-
za la Terra. Questo ha anche permesso 
di dare una spiegazione alla distribuzio-
ne spaziale sul nostro Pianeta di alcuni 
fenomeni naturali, come l’eruzione dei 
vulcani e il verificarsi dei terremoti etc., 

La Geodiversità come 
Memoria della Terra
Geodiversity as the Memory of the Earth

Parole chiave: Geodiversità, Patrimonio geologico, Geoconservazione, Sustainable 
Development Goals,  International Geodiversity Day
Key words: Geodiversity, Geoheritage, Geoconservation, Sustainable Development 
Goals, International Geodiversity Day

che appaiono evidentemente concen-
trati in aree specifiche.

L’archivio dal quale si traggono le 
informazioni per ricostruire tutte que-
ste fasi evolutive del Pianeta sono le 
rocce, non solo quelle che affiorano in 
superficie, ma anche quelle che pur es-
sendosi formate in profondità sono ad 
oggi analizzabili grazie ai sondaggi, o al 
sollevamento tettonico che ha operato 
in milioni di anni, portando alla luce 
rocce originatesi a pressioni e tempera-
ture molto diverse.

La distribuzione dei diversi tipi di 
rocce (geodiversità litologica) non è 
quindi casuale, né nello spazio, né nel 
tempo. La International Chronostrati-
graphic Chart, pubblicata e aggiornata 
ogni anno dalla International Com-
mission on Stratigraphy, coi suoi colori, 
rispecchia proprio la continua dina-
micità del record geologico. Alcuni af-
fioramenti rocciosi, selezionati su base 

scientifica, e che meglio definiscono il 
passaggio tra due piani del tempo ge-
ologico, sono identificabili sul terreno 
dai chiodi “d’oro” e denominati “Global 
Stratotype Sections and Points” (GSSP) 
(Fig. 1) e possono essere presi a esempio 
come tipici geositi.

Esistono infatti località di alto valore 
scientifico, sul Pianeta Terra, che hanno 
particolarmente permesso ai geologi di 
ricostruire con un massimo dettaglio la 
Storia della Terra, come i GSSP, ma an-
che zone dove affiorano le porzioni più 
profonde della crosta inferiore, portate 
in superficie durante eventi orogenetici, 
o ancora zone dove si osserva una par-
ticolare varietà di aspetti geomorfologi-
ci legati alla dinamica più superficiale 
del Pianeta Terra (geomorfodiversità). 
È soprattutto su questi ultimi aspetti 
che l’attività dell’Uomo ha un’influenza 
particolare e riesce a “dialogare” e talora 
“interferire” con i processi naturali che 

Irene M. Bollati
Dipartimento di Scienze della Terra 
“Ardito Desio” 
Università degli Studi di Milano
E-mail: irene.bollati@unimi.it

Figura 1. Scala del tempo e chiodo d’oro posizionato alla Gola del Bottaccione, Gubbio, il 26 luglio 2023. Il GSSP segna la base del Campaniano come ratif icato dalla IUGS 
nell ’ottobre 2022 (https://cretaceous.stratigraphy.org/news/campanian-ceremony)
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caratterizzano la dinamica del nostro 
Pianeta. L’Uomo, infatti, può essere 
considerato un vero e proprio agente 
morfogenetico e il periodo in cui vivia-
mo viene anche definito da alcuni autori 
“Antropocene” (Lewis e Maslin, 2015)

ALCUNI CONCETTI: 
GEODIVERSITÀ E GEOSITI

Si è accennato in precedenza a ter-
mini come geodiversità litologica e ge-
omorfodiversità, ma è solo negli anni 
’90 del secolo scorso che ha iniziato ad 
essere riconosciuto e diffuso il concetto 
generale di geodiversità, definita come 
“il range (diversità) dei caratteri geologi-
ci (rocce, minerali, fossili), geomorfologici 
(forme, processi), idrologici e pedologici 
presenti in una data area; comprende i 
raggruppamenti e i sistemi costituiti dai 
caratteri considerati, nonché le loro rela-
zioni e la loro interpretazione.”. 

Tale definizione, proposta da Mur-
ray Gray nel 2004, è ancora la più co-
munemente usata. Il termine è messo 
automaticamente in relazione al termi-
ne ben più famoso biodiversità (Fig.  2), 
per la quale numerose leggi nazionali ed 
europee garantiscono una certa tutela. 
Purtroppo per la geodiversità la realtà 
è ben diversa e a livello legislativo, in 
Italia ma anche in molte altre nazioni, 
solo localmente la sua protezione è si-
stematicamente garantita. 

Nonostante questo, l’interesse della 
comunità scientifica è sempre in au-

mento, a partire in particolare dal 1991, 
quando, con la Dichiarazione Interna-
zionale dei diritti della Memoria della 
Terra dell’UNESCO, promulgata a Di-
gne, in Francia, si è ufficialmente dato 
l’impulso a una serie di attività di ricerca 
e divulgazione sulla base di alcuni prin-
cipi fondamentali: la Terra è unica; la 
Terra supporta la vita; la sua lunga evo-
luzione ha permesso di arrivare allo sta-
dio evolutivo attuale del genere umano 
e degli esseri viventi in generale; come 
un albero che racchiude negli anelli di 
accrescimento la propria storia, così la 
Terra trova la sua storia racchiusa nelle 
pieghe delle rocce; il suo passato è im-
portante tanto quanto quello del genere 
umano invitando quindi il genere uma-
no a prendersene cura.

Secondo il modello proposto da 
Brilha (2016), esistono siti che raccon-
tano la geodiversità del Pianeta Terra, 
i siti della geodiversità (Fig.  2). Sono 
caratterizzati da valore scientifico ma 
anche estetico, culturale, socio eco-
nomico. Sono siti legati alla storia del 
genere umano, dove le varie condizioni 
morfologiche e geologiche hanno pro-
fondamente influenzato l’ubicazione 
degli insediamenti per ragioni che pos-
sono essere strettamente alla tipologia 
di superfici o all’approvvigionamento di 
risorse. Quando questi siti sono ricono-
sciuti avere anche un elevato e unico va-
lore scientifico, e tra questo ricordiamo 
per esempio i GSSP, allora i siti di geodi-

versità diventano qualcosa di ancora più 
prezioso: i geositi. Tale termine, coniato 
da William Wimbledon alla fine degli 
anni ’80 del secolo scorso, per indicare 
una “località, area o territorio in cui è pos-
sibile individuare un interesse geologico o 
geomorfologico per la conservazione”, sono 
più rare, se non uniche, testimonianze 
della storia del Pianeta Terra.

Nel corso degli anni sono nate di-
verse iniziative a scala locale, regiona-
le e nazionale volte al censimento dei 
geositi nelle varie regioni della Terra, a 
scopo di pianificazione territoriale e di 
divulgazione. Per quanto riguarda il ter-
ritorio italiano, per esempio, è l’ISPRA 
(Istituto Superiore per la Protezione e 
la Ricerca Ambientale) l’ente responsa-
bile per la catalogazione, coordinando 
un Tavolo tecnico tra le diverse Regioni 
italiane che contribuiscono con i pro-
pri record al popolamento del databa-
se (LINK). Tale inventario ha lo scopo 
di raccogliere una selezione di siti che 
meglio rappresentano la storia geologica 
del “Bel Paese” ed è uno specchio della 
sua elevata geodiversità (Marchetti & 
Soldati, 2017).

Alcuni di essi, sono stati riconosciuti 
rilevanti a scala globale e selezionati a 
loro volta per essere inseriti nell’ultimo 
nato database dei siti del patrimonio 
geologico, creato dalla IUGS (Inter-
national Union of Geological Science). 
Anche questo WebGIS (https://iugs-
geoheritage.org/), in corso di popola-
mento, raccoglie siti come questi italiani, 
nei diversi paesi, grazie al contributo dei 
vari esperti del settore e contiene solo 
quei siti che a scala planetaria risultano 
unici e altamente informativi.

IL RUOLO DELL’UOMO 
NELLA GESTIONE 
DEL PATRIMONIO 
GEOLOGICO: TRA TUTELA 
E VALORIZZAZIONE

Riconosciuto il valore patrimonia-
le di un geosito è necessario adottare 
delle politiche di gestione che devono 
variare in funzione delle caratteristiche 
dei siti stessi. Questo risulta particolar-
mente fondamentale nell’epoca definita 
“Antropocene” (Lewis e Maslin, 2015). 
In un contesto di impatti naturali e 
antropici, se un sito ha un alto valore 
scientifico ed è raro e degradabile, è da 
prediligere una politica di conservazio-
ne. Nel caso di siti con un valore scienti-
fico riconosciuto, ma che non incorrono 
in rischio di degrado e che anzi sono 
particolarmente didattici e fruibili in 
sicurezza, è possibile però attuare forme 
di valorizzazione, sempre con pratiche 

Figura 2. Schema concettuale di distinzione tra siti di geodiversità e geositi s.s. modificato da Bollati et al., 2025 
(https://www.geologicamente.it/f iles/download/numeri/geologicamente16.pdf ) su modello di Brilha (2016)
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sostenibili. Un giusto bilanciamento 
fra queste due necessità può garantire 
quindi la corretta gestione di questo pa-
trimonio naturale. Infatti, nonostante la 
convinzione che gli elementi geologici 
e geomorfologici del pianeta Terra non 
siano mutabili, molti di essi sono sotto 
la costante minaccia di agenti naturali e 
antropici. Nel primo caso, l’evoluzione 
del pianeta può avvenire sia in relazione 
ad agenti geologici il cui motore risiede 
nelle profondità della Terra (es. eruzioni 
vulcaniche, terremoti), sia in relazione 
ad agenti geomorfologici (es. acqua, 
vento, degradazione e alterazione), che 
agiscono più superficialmente e che po-
tranno inasprirsi anche in relazione al 
cambiamento climatico (Fig.  3a). Spe-
cialmente in relazione ai processi su-
perficiali, ma non solo, da attenzionare 
sono i casi in cui lo smantellamento dei 
geositi può avvenire anche in un tempo 
relativamente breve, se non istantaneo. 
Altrettanto significativa è la minaccia 
da parte dell’Uomo, che per costruire e 
realizzare nuove infrastrutture sul terri-

torio, o per puro vandalismo (Fig. 3b) e 
quindi ignoranza, può minacciare que-
ste importanti risorse naturali, cancel-
lando in poco tempo milioni di anni di 
storia naturale.

Nel panorama italiano, ma questo 
vale per molte altre nazioni, non esi-
ste una legge sulla geoconservazione 
che tuteli a livello nazionale tali risorse. 
Esistono però iniziative regionali volte 
alla tutela della geodiversità come “Me-
moria della Terra”. Sicuramente la mag-
gior protezione è garantita ai geositi che 
ricadono in aree protette come i Parchi 
naturali o i Parchi nazionali, nati però 
prevalentemente per la tutela della na-
tura vivente. Se i geositi ricadono invece 
in zone esterne alle aree protette, o in 
tessuti profondamente urbanizzati, il ri-
schio di degrado può diventare serio. Tra 
le strategie per favorire pratiche di geo-
conservazione che partano dal pubblico 
generico, c’è l’intenzione di far crescere 
la consapevolezza nel grande pubblico, 
fin dall’età scolare, circa il valore di que-
ste risorse. 

Questo può avvenire grazie a inizia-
tive di valorizzazione sostenibile, come 
il caso virtuoso dei Geoparchi della re-
te globale UNESCO, che beneficia di 
un vero e proprio programma dedicato, 
l’“International Geoscience and Geoparks 
programme” (IGGP - https://www.une-
sco.org/en/iggp). Sul territorio italiano, 
al 2025, sono 12 i geoparchi che fanno 
parte della rete europea e globale dei ge-
oparchi UNESCO: Madonie, Rocca di 
Cerere, Beigua, Adamello – Brenta, Ci-
lento- Vallo di Diano e Alburni, Parco 
minerario toscano, Alpi Apuane, Sesia – 
Val Grande, Pollino, Aspromonte, Ma-
jella, e Alta Murgia. La sfida del futuro 
potrebbe essere identificare in maniera 
specifica il ruolo dei territori altamente 
urbanizzati inclusi nei geoparchi e i cri-
teri da adottare per la geoconservazione 
in ambito urbano (Fig. 3c). 

Questo processo può essere incardi-
nato nel sistema dei 17 Obiettivi dello 
Sviluppo Sostenibile della Agenda 2030 
delle Nazioni Unite, di cui i geoparchi 
sono riconosciuti essere vettori. Tra que-

Figura 3. Il delicato equilibrio che interessa il patrimonio geologico. a) Processi di degradazione superficiale dei depositi glaciali recentemente esposti agli agenti meteorici, in 
un ambiente di recente deglaciazione, che evolve molto rapidamente (morene della Piccola Età Glaciale nel Parco Naturale Veglia Devero); b) Atti di vandalismo ai danni 
delle Red Sandstone Dunes negli Stati Uniti d’America; c) Esempio di tessuto urbano con centri abitati e cave nel Geoparco Globale UNESCO Sesia Val Grande
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sti obiettivi si citano: l’opportunità di of-
frire un’istruzione di qualità attraverso 
programmi specifici dedicati alle scuole 
in ambito urbano (ob. 4); la creazione di 
città e comunità sostenibili (ob. 11); un 
consumo e una produzione responsabile 
in ambiente urbano (ob. 12); la lotta al 
cambiamento climatico e il ruolo delle 
isole urbane (ob. 13); la preservazione 
della vita sulla Terra grazie al binomio 
inscindibile tra biodiversità e geodiver-
sità anche in ambito urbano, (ob. 15).

In un’occasione come l ’International 
Geodiversity Day, supportato dal 2021 
dall’UNESCO, e celebrato come oggi 
ogni 6 ottobre (https://www.geodiver-
sityday.org/), molti sono gli eventi orga-
nizzati in tutto il mondo per promuove-
re attività di conoscenza, valorizzazione 
e conservazione delle risorse geologiche. 
Perché quindi non dedicarne sempre di 
più specifici sul ruolo dell’ambiente ur-
bano?
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Figura 4. Geoconservazione e sviluppo sostenibile. In alto i 17 Obiettivi dello Sviluppo Sostenibile dell ’Agenda 2030 delle Nazioni Unite con circondati in neretto gli obiettivi 
che si relazionano più significativamente con la presenza di tessuti urbani; in basso il logo dell ’International Geodiversity Day” con il tema 2025: One Earth, many stories
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RIASSUNTO
La valutazione quantitativa della 

geodiversità rappresenta uno degli ap-
procci più promettenti nel contesto delle 
analisi territoriali. Nella maggior parte 
dei casi, essa si traduce nella produzio-
ne di indici quantitativi in formato ra-
ster, derivati da metodologie statistiche 
e probabilistiche (Melelli et  al., 2017; 
Zwoliński et  al., 2011; Burnelli et  al., 
2023). Il formato matriciale consente 
l’integrazione con altri dati territoriali 
e l’utilizzo di algoritmi e strumenti di 
analisi spaziale all’interno di ambienti 
GIS, oltre che, più recentemente, me-
diante tecniche di machine learning e 
intelligenza artificiale (Petrelli, 2021). 
Questo metodo, che non smentisce 
ma anzi integra gli approcci qualitativi, 
necessita comunque di un’attenta ana-
lisi critica dei risultati sulla base delle 
conoscenze esperte, ma ha l’indubbio 
vantaggio di fornire una procedura 
standardizzata, riproducibile e scalabile 
spazialmente e temporalmente.

La stima della geomorfodiversità 
in area urbana è funzionale ai servizi 
ecosistemici e geosistemici (Frisk et al., 
2022; Chen et al., 2024) e alla sosteni-
bilità delle città (van Ree et al., 2024) 
uno degli obiettivi dell’Agenda 2030 
per lo Sviluppo Sostenibile stilata dalle 
Nazioni Unite (obiettivo 11 “Città e co-
munità sostenibili”; UN, 2015). In con-
siderazione della crescita esponenziale 
del grado di urbanizzazione globale, in 
particolare in Asia e Africa (Wang and 
Kintrea, 2001; Huang and Xu, 2022) il 
tema della sostenibilità ambientale nel-
le città è di notevole interesse. Le aree 
urbane europee, d’altra parte, sono ac-
comunate da un inurbamento iniziale 
in epoca storica e da intense modifiche 
della morfologia originaria succedutesi 
a più riprese nei secoli. Inoltre, almeno 

La stima della geodiversità 
in città per la gestione delle 
aree verdi e la tutela della 
biodiversità
The estimation of geodiversity in the city 
for the management of green areas and 
the protection of biodiversity

Parole chiave: geomorfodiversità, geomorfologia urbana, biodiversità, cartografia 
geomorfologica
Key words: geomorphodiversity, urban geomorphology, biodiversity, 
geomorphological mapping

per le città sviluppatesi nel bacino medi-
terraneo, esiste una grande ricchezza di 
informazioni (storiche, archeologiche, 
artistiche e tecniche) che forniscono 
i dati di input per una modellistica di 
dettaglio e con possibilità di indagar-
ne gli aspetti evolutivi multitemporali 
e multiscalari. Per questo motivo i casi 
studio del “Vecchio Continente” sono 
validi esempi per mettere a punto me-
todologie di studio e parametrizzazione 
dei fattori abiotici in area urbana. 

In aggiunta, lo studio della geodi-
versità e della geomorfodiversità è cor-
relabile positivamente alla biodiversità 
(Tukiainen et al., 2023) per la cui salva-
guardia nelle città, le aree verdi urbane 
e periurbane rivestono un ruolo fonda-
mentale (Lepczyk et al., 2017). Le zone 
verdi sono infatti luoghi chiave per la 
sostenibilità ambientale (abbattimento 
delle isole di calore e dell’inquinamen-
to acustico, miglioramento della qualità 
dell’aria e dell’acqua) e per la diminu-
zione della vulnerabilità in risposta a fe-
nomeni di pericolosità naturale (come 
frane e alluvioni) in numero e intensità 
crescente come conseguenza dei muta-
menti climatici in atto. La geodiversità 
può diventare un parametro guida per 
l’individuazione di potenziali aree verdi, 
per definirne l’estensione ottimale e la 
corretta connessione delle ”green net-
works”.

Il presente contributo intende fare 
il punto sulla definizione e valutazione 
della geomorfodiversità in area urbana, 
su come modellizzare l’intensità e il tipo 
di antropizzazione (Alvioli, 2020; Bur-
nelli et al., 2025a, 2025b) e sulla rela-
zione con la varietà e la ricchezza della 
componente biotica non – antropica. 

* * *

The quantitative assessment of ge-
odiversity represents one of the most 
promising approaches in the context of 
spatial analyses. In most cases, it results 
in the production of quantitative indi-
ces in raster format, derived from sta-
tistical and probabilistic methodologies 
(Melelli et  al., 2017; Zwoliński et  al., 
2011; Burnelli et al., 2023). The matrix 
format allows integration with other 
spatial data and the use of algorithms 
and spatial analysis tools within GIS 
environments, as well as, more recently, 
through machine learning and artificial 
intelligence techniques (Petrelli, 2021). 
This method, which does not contra-
dict but rather complements qualitative 
approaches, nevertheless requires a ca-
reful critical analysis of the results on 
the basis of expert knowledge, but has 
the undoubted advantage of providing a 
standardised, reproducible and spatially 
and temporally scalable procedure.

The estimation of geomorphodi-
versity in urban areas is instrumental 
to ecosystem and geosystem services 
(Frisk et  al., 2022; Chen et  al., 2024) 
and the sustainability of cities (van Ree 
et al., 2024) one of the goals of the 2030 
Agenda for Sustainable Development 
drafted by the United Nations (Goal 11 
‘Sustainable Cities and Communities’; 
UN, 2015). In view of the exponential 
growth of global urbanisation, particu-
larly in Asia and Africa (Wang and Kin-
trea, 2001; Huang and Xu, 2022), the 
topic of environmental sustainability 
in cities is of considerable interest. Eu-
ropean urban areas, on the other hand, 
have in common an initial urbanisation 
in historical times and intense modi-
fications of the original morphology 
over the centuries. Moreover, at least 
for cities that developed in the Medi-
terranean basin, there is a great wealth of 
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information (historical, archaeological, 
artistic and technical) that provides the 
input data for detailed modelling and 
the possibility of investigating their 
multi-temporal and multi-scalar evolu-
tionary aspects. For this reason, the case 
studies of the “Old Continent” are valid 
examples to develop methodologies for 
the study and parameterisation of abio-
tic factors in urban areas.

In addition, the study of geodiversi-
ty and geomorphodiversity is positively 
correlated with biodiversity (Tukiainen 
et  al., 2023), for the preservation of 
which in cities, urban and peri-urban 
green areas play a key role (Lepczyk 
et al., 2017). Indeed, green areas are key 
places for environmental sustainability 
(reducing heat islands and noise pollu-
tion, improving air and water quality) 
and for decreasing vulnerability in re-
sponse to natural hazard phenomena 
(such as landslides and floods) that are 
increasing in number and intensity as a 
consequence of ongoing climate chan-
ge. Geomorphodiversity can become a 
guiding parameter for the identification 
of potential green areas, for defining 
their optimal extension and the correct 
connection of “green networks”.

This contribution aims to take 
stock of the definition and assessment 
of geomorphodiversity in urban areas, 
how to model the intensity and type of 
anthropization (Alvioli, 2020; Burnelli 
et al., 2025a, 2025b) and the relationship 
with the variety and richness of the non-
anthropic biotic component.
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La storia idrogeologica di Lecce ha 
radici profonde, riconducibili, almeno, 
ad Ascanio Grandi, il più grande sei-
centista leccese che nei suoi Fasti Sacri 
stampati a Lecce nel 1635, definisce co-
me “patrio Idume” il corso d’acqua che 
sfocia nel mare Adriatico di una marina 
leccese, alimentandosi da sorgenti. Nel 
lunghissimo poema tassesco del Tancre-
di, del 1636 (2a ediz.) il Grandi fa rife-
rimento al mitico fondatore di Lecce, 
Idomeneo o Idumeneo, il quale diede il 
suo nome sia alla città che al suo fiume. 
Dunque, Idume deriverebbe da Idume-
neo donde rimane chiarita l’espressione 
patrio Idume.

Su questa invenzione letteraria, re-
centemente, si è diffusa nel capoluogo 
salentino la leggenda di un fiume sot-
terraneo che attraversa la città.

Le ricerche effettuate (Cazzato e 
Margiotta, 2021; Margiotta 2023 con 
bibliografia), hanno evidenziato che mai 
alcuno studioso ha messo in relazione 
le acque ipogee di Lecce con quelle su-
perficiali del fiume Idume e che anzi, 
sin dall’antichità, il fiume più noto, più 
lungo e più dolce del territorio leccese 
è il Giammatteo, che scorre poco più a 
Sud, immettendosi nel bacino dell’Ac-
quatina, presso Frigole e, con foce ar-
mata, a mare. Si tratta quindi di una 
leggenda, alimentatasi per via dei social 
e delle necessità turistiche del territorio. 
Ben vengano le leggende però, se con-
tribuiscono a dare valore alle risorse di 
cui narrano. La presenza di importanti 
risorse idriche sotterranee, infatti, e le 
vicende storiche legate alla necessità di 
approvvigionarsi di acqua hanno con-

I siti di interesse 
idrogeologico di Lecce: 
la conservazione e 
valorizzazione per la 
divulgazione dell’importanza 
delle risorse idriche 
sotterranee
Lecce’s hydrogeological sites: 
conservation and enhancement to 
raise awareness of the importance of 
underground water resources
Parole chiave: Idrogeodiversità, Lecce, cultura idrogeologica
Key words: Hydrogeodiversity, Lecce, hydrogeological culture

sentito lo sviluppo di innumerevoli e 
differenti forme di utilizzo dell’acqua. 
Di queste forme oggi restano impor-
tanti testimonianze che meritano di 
essere valorizzate e condivise. Il Pozzo 
della Ferrovia (Fig. 1), realizzato allor-
quando si inauguro la stazione di Lecce 
con i treni a vapore che necessitavano 
di acqua, il Pozzo Cozza Guardati, 
splendido testimone della lotta dei lec-
cesi per l’acqua potabile e che oggi non 
solo è inutilizzato ma soprattutto è non 

visitabile, il Serbatoio pensile dell’Ac-
quedotto Pugliese (Fig. 2), siano queste 
strutture parte di un percorso idrogeo-
logico, un fiume ideale, che passi anche 
per i Ninfei e per i pozzi splendidamen-
te adornati (Fig. 3) e per le cisterne del 
centro, si sviluppi lungo via Giammat-
teo (e non poteva essere diversamente) 
per poi sfociare a mare in un fantastico 
delta di siti di straordinaria importanza 
naturalistica e archeologica industriale 
(vedi gli edifici idrovori realizzati per 
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Figura 1. Il pozzo della Ferrovia scavato nella seconda metà del 1800. In a), la carrucola per il sollevamento 
dell ’acqua; in b),la sezione rettangolare del pozzo scavato a mano nelle unità mioceniche all ’interno delle quali 
sono presenti più livelli acquiferi
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le opere di bonifica di inizi del 1900). 
Sia la consapevolezza del valore dei si-
ti il punto di partenza per un loro uso 
adeguato, la base per la valorizzazione 
degli stessi anche nell’ottica di un loro 
utilizzo per la diffusione della cultura 
dell’acqua. Se questo avverrà, l’elevato 
valore idrogeologico di quest’area, an-
cora una volta, potrà fungere da traino, 
così come in passato, per lo sviluppo di 
ulteriori ricerche volte all’ottimizzazio-
ne degli usi della risorsa idrica in ragione 
dei processi di desertificazione in atto.
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Figura 2. Il serbatoio pensile di Lecce, con la sua capacità 
di 4000 mc, era, all ’epoca, il più grande d’Europa (quelli 
noti non superavano i 1000 mc) e per questo motivo, 
essendo una costruzione senza precedenti, vennero ap-
plicati criteri di massima prudenza. Il serbatoio venne 
progettato dal celebre Prof. Ing. Edoardo Orabona. Qui 
una foto d’epoca (da EAAP, 1933)

Figura 3. Il baldacchino sul pozzo all ’interno del chiostro del monastero degli Olivetani in una foto del 1915. Pozzi 
e cisterne si trovano in più luoghi adornate con splendidi baldacchini come quello in foto. Il baldacchino è sostenuto 
da 4 colonne tortili f inemente scolpite poggianti su piedistalli decorati con f igure allegoriche che rimandano alla 
simbologia dell ’acqua. Il baldacchino, così come il chiostro è attribuito al Riccardi
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ABSTRACT
In 2014, the volume “I geositi del 

territorio di Roma Capitale” was pub-
lished, a supplement to no. 3/2014 of 
Geologia dell’Ambiente, which was 
officially presented at the headquarters 
of the Appia Antica Regional Park on 
October 23, 2014, in a conference that 
saw a large audience.

In the first volume, 91 Geosites were 
collected and described, but after the 
2014 presentation, another 48 geosites 
were collected and described by fellow 
geologists from the Roman area, which 
led to the edition of the present second 
volume, thus collecting the total num-
ber of 139 urban geosites.

The purpose of the project “Geositi 
Urbani della Città di Roma” developed 
within SIGEA Lazio, was born with 
the aim of reporting and describing the 
“witnesses” of the geological substrate 
and their relationships with the urban 
evolution of the territory, trying to tell 
the geosites both to geologists and to 
citizens interested in knowing this par-
ticular aspect of theirterritory.

With this project, in addition to the 
pleasure of making an idea concrete, we 
wanted to give our contribution to the 
knowledge, valorization and conserva-
tion of the Roman geological heritage.

I GEOSITI URBANI DI 
ROMA CAPITALE

Nel 2014 usciva il volume “I geo-
siti del territorio di Roma Capitale”, 
supplemento al n. 3/2014 di Geologia 
dell’Ambiente, che conteneva 91 sche-
de descrittive di geositi rappresentativi 
di quasi tutte le unità litostratigrafiche 
presenti nel territorio comunale, che 
testimoniano l’intima correlazione che 
esiste fra le caratteristiche geologiche, 
geomorfologiche ed idrogeologiche e 
l’evoluzione storico-archeologica della 
città. I geositi censiti sono stati frutto 
nel complesso di rilevamenti o elabora-
zioni originali, e laddove rappresenta-
tivi di affioramenti già descritti in altre 

I Geositi Urbani di Roma 
Capitale
I Geositi Urbani di Roma Capitale
Parole chiave: Geosito Urbano, secondo volume, 48 nuovi geositi
Key words: Urban Geosite; second volume, 48 new geosites

pubblicazioni, o già catalogati come tali 
in altre banche dati, ne è stata citata la 
fonte. In un ecosistema complesso come 
quello dell’area romana, costituito dalle 
interrelazioni tra sistema naturale e si-
stema urbano, i geositi rappresentano un 
valore multidisciplinare di tipo tecnico-
scientifico e storico-culturale, in quanto 
le componenti geologico-geomorfolo-
giche del territorio sono spesso stret-
tamente collegate con le testimonianze 
archeologiche e monumentali delle vi-
cende storiche e urbanistiche dell’evolu-
zione del suoterritorio.

I geositi così considerati presentano 
anche una “memoria storica” di quello 
che una volta era il paesaggio naturale 
e dei suoi aspetti geologico-tecnici, che 
meritano di essere documentati per le 
generazioni future, e che ci permettono 
di ricostruire aspetti di Geologia urbana 
e di evoluzione del paesaggio.

Gli autori inoltre hanno proposto 
per il geosito urbano una classificazione 
in quattro categorie, in relazione al lo-

ro stato di conservazione e salvaguardia 
(Fig. 1) costituiteda:
•	 geosito vincolato, quando è inte-

ressato da norme ditutela;
•	 geosito di attenzione, quando è ri-

masto come testimone, anche “relit-
to”, nel territorio in cui la segnala-
zione (in assenza di norma di tutela) 
costituisce un contributo propositi-
vo per un’attenzione e una valoriz-
zazione in relazione alle attività di 
pianificazione urbanistica che po-
trebberocoinvolgerlo;

•	 geosito obliterato, quando non è 
più visibile perché si è persa (o si 
perderà a breve) la sua esposizione 
visibile a causa di interventi antro-
pici e/o processi naturali;

•	 geosito perduto, quando per inter-
venti antropici e/o processi naturali, 
sono andati perduti (o saranno ri-
mossi) gli elementi caratteristici del 
valoregeologico s.l. e storico-cultu-
rale che lo definiscono, ma della cui 
importanza e della localizzazione 
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Foto 1. Presentazione al Parco Regionale dell ’Appia Antica
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topografica rimangono le testimo-
nianze scritte, artistiche e fotogra-
fiche.
Il testo del primo volume è stato uffi-

cialmente presentato alla sede del Parco 
Regionale dell’Appia Antica il 23 otto-
bre 2014, in un convegno che ha visto 
una grande partecipazione di pubblico 
(Foto 1). Il testo è stato poi illustrato 
anche in alcune scuole romane ed uti-
lizzato in alcuni progetti di alternanza 
scuola-lavoro come base per organizzare 
escursioni didattiche.

Già nella fase finale di editing del 
testo erano arrivate altre schede di ge-
ositi urbani, compilate da colleghi geo-
logi, ed ulteriori arrivi sono giunti negli 
ultimianni.

Pertanto, nell’ambito della Sezione 
Lazio della SIGEA, anche su solleci-
tazione del Presidente Onorario Giu-
seppe Gisotti, si è deciso di editare un 

secondo volume che raccoglie le schede 
via via arrivate.

In questo secondo volume alcuni 
capitoli significativi, quali la definizione 
dei geositi urbani, la loro classificazione, 
ecc. non sono ripetuti o sono stati solo 
riassunti, rimandando pertanto per ap-
profondimenti al primo volume attual-
mente scaricabile gratuitamente dal sito 
della SIGEA.

I 48 geositi presentati nel presente 
Volume 2 sono catalogati proseguendo 
la numerazione dei geositi del Volume 1 
e pertanto le schede sono numerate dal 
n. 92 al n. 139.

Nel presente volume si sono svilup-
pati alcuni temi in relazione all’evolu-
zione storica e urbanistica della Città 
di Roma, con riferimento alla evolu-
zione del termine Septimontium, alla 
evoluzione della suddivisione in rioni 
e quartieri ed alla descrizione di alcune 

esperienze storiche di artisti nell’ambito 
del Gran Tour nel corso dei secoli XVII 
e XVII.

I geositi 48 qui censiti sono analizza-
ti con le medesime modalità statistiche 
del primo volume; successivamente vie-
ne analizzato statisticamente il numero 
totale di 139 Geositi catalogati nei 2 
volumi.

Nell’ambito della redazione del pre-
sente volume si sono state riscontrate 
variazioni di alcuni geositi presenti nel 
Volume 1, costituite da modifiche mor-
fologiche, realizzazione di muri, ecc., 
che hanno obliterato il geosito stesso; 
in tale contesto nel Volume 2 vengono 
analizzate tali modificazioni al fine di 
aggiornare le caratteristiche e la tipolo-
gia dei geositi interessati.

L’organizzazione dei geositi viene 
sviluppata sempre in relazione ai vari 
municipi e con le medesime modalità 
del primo volume; in tale contesto la de-
scrizione dei municipi è stata però arric-
chita, rispetto al Volume 1, con ulteriori 
informazioni e dati circa le caratteristi-
che morfologiche, geologiche, urbani-
stiche, ambientali e di rischio idrogeo-
logico e sismico La carta geologica dei 
singoli municipi, riporta l’ubicazione 
dei geositi, con simbologie diverse, sia 
del primo che del secondovolume.

Anche il secondo volume è stato re-
datto con il patrocinio di Roma Capi-
tale, Regione Lazio, Ordine dei Geologi 
del Lazio e ProGEO.

La Fig. 1 mostra la copertina del 
secondo volume, attualmente in fase di 
editing.

Figura 2. Copertina del secondo volume dei Geositi del territorio di Roma Capitale



L’ARPA Lazio, Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale del
Lazio, è ente strumentale della Regione Lazio istituito e disciplinato
dalla Legge Regionale 6 ottobre 1998, n. 45. Le finalità dell’Agenzia
sono indicate in apertura della legge istitutiva: sviluppo e
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realizzazione di un sistema regionale permanente di protezione e di
informazione ambientale basato su controlli oggettivi, attuabili e
comparabili dal punto di vista scientifico.

Cos’è l’ARPA Lazio?

In qualità di ente pubblico di natura tecnica, l’ARPA Lazio ha il
ruolo di garantire la protezione dell'ambiente e della salute umana 
e contribuire a una sostenibile crescita economica. Con un organico
di circa 500 persone dislocate in tutto il territorio del Lazio,
l’Agenzia controlla e fornisce supporto su una vasta gamma 
di attività di interesse ambientale:
· monitora la qualità delle acque di balneazione come pure delle
risorse idriche superficiali e sotterranee
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di dispersione degli inquinanti
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e controllo tecnico, verifiche analitiche e documentali, supporto
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elettromagnetico in abitazioni e luoghi di lavoro, campionamenti 
e misure per il controllo della radioattività ambientale
· collabora con gli enti locali dando pareri per il rilascio di
autorizzazioni ad attività produttive che possono avere impatto
sull’ambiente
· svolge funzioni di supporto e di consulenza tecnico-scientifica 
a Regione, enti locali e aziende sanitarie per lo svolgimento 
di compiti nel campo della prevenzione e tutela ambientale.
· si confronta con le imprese perché possano comprendere 
e adempiere alle loro responsabilità e obblighi ambientali 
e lavora in collaborazione con altri soggetti pubblici e privati 
per promuovere la comprensione dell'ambiente e costruire 
consenso sulle priorità e le questioni ambientali
· svolge attività di educazione ambientale per le scuole 
della regione e organizza eventi formativi o informativi
· diffonde dati e informazioni ambientali.

Cosa fa l’ARPA Lazio?
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I Geositi Urbani e la Street Geology 
possono svolgere un ruolo significativo 
nel trasferire conoscenza e migliorare la 
consapevolezza geologica e ambientale 
sia tra i cittadini che tra i turisti. Esplo-
rando luoghi e contesti particolari, le 
persone possono scoprire aspetti della 
storia della Terra che hanno visto solo 
nei libri scolastici, così come problema-
tiche geologiche ed ambientali locali, ed 
apprezzare aspetti nei loro quartieri che 
diversamente non avrebbero notato. In-
teragire con i Geositi Urbani e la Street 
Geology può trasformare le passeggiate 
quotidiane o le visite turistiche, o an-
che solo il percorso casa-scuola o casa-
lavoro, in occasioni per creare un lega-
me differente con il proprio ambiente, 
e ispirare una responsabilità collettiva 
verso la sua salvaguardia, scoprendo che 
l’ambiente urbano può essere molto più 
che strade e mura. 

Il termine Geologia Urbana si ri-
ferisce all’insieme di aspetti legati alla 
geologia superficiale e sotterranea in 
un ambiente urbano (Legget, 1969); 
in senso stretto rappresenta “…l’appli-
cazione delle conoscenze geologiche 
alla pianificazione e alla gestione delle 
aree metropolitane” come indicato da 
Bathrellos (2007). Secondo De Mulder 
(1996) il termine rappresenta un cam-
po interdisciplinare tra scienze geo- e 
socio-economiche che affronta i proble-
mi legati alle dinamiche evolutive della 
Terra nelle aree urbanizzate. Nel senso 
più ampio del termine si occupa anche 
dei Geositi Urbani e promuove la cono-
scenza e la fruizione del patrimonio ge-
ologico nelle aree urbane, contribuendo 

I Geositi Urbani e la Street 
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aree urbane
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urban areas

alla sua conservazione ed alla riduzione 
della “distanza” tra scienza e società (Pal-
ladino et al., 2013; Pelfini et al., 2018; 
Melelli et al., 2021; Ruban et al 2021; 
Pescatore et al, 2023; 2024; Bentivenga 
et al. 2024; Bonomo et al., 2019; Guil-
baud et al., 2024). In generale, nel senso 
comune, l’ambiente urbano è percepito 
come un insieme di diversi contesti tut-
ti strettamente legati alla sfera umana 
e rappresentati da strade, parchi, edifici, 
persone, inquinamento, attività com-
merciali, strutture; talvolta un piccolo 
spazio è riservato alle bioscienze, per la 
presenza di parchi e relativa flora e fau-
na. Raramente le geoscienze vengono 
prese in considerazione, eccezion fatta 
per gli eventi estremi, come terremoti e 
alluvioni, quando vanno ad interessare 
la sfera umana. 

Il patrimonio geologico in ambien-
te urbano è rappresentato non solo da 
Geositi Urbani riconosciuti, intesi come 
aree di particolare interesse geo (geolo-
gico, geomorfologico, paleontologico, 
mineralogico, etc.) utili per la compren-
sione della storia geologica ed evolutiva 
della zona in senso generale e/o locale, 
e/o di un particolare processo geologi-
co, ma anche da singoli affioramenti o 
situazioni che pur non avendo un rico-
nosciuto “rango” di geosito possono co-
stituire occasione di divulgazione geo-
logico/ambientale e talora, in particolari 
contesti, di divulgazione socio/culturale. 
Rientrano tra questi anche i materiali da 
costruzione (Brock & Semeniuk, 2019; 
Pereira, 2023) utilizzati nel tessuto ur-
bano, come elementi decorativi o testi-
monianze del passato. 

Il patrimonio geologico in ambien-
te urbano può offrire l’opportunità di 
trattare argomenti che si trovano tipi-
camente solo nei libri di testo, appli-
candoli a scenari reali, rendendoli così 
più accessibili. Non tutti gli argomenti 
geologico-ambientali sono adatti al-
la discussione in un contesto urbano, 
ovviamente. Gli argomenti possono 
variare a seconda delle caratteristiche 
dell’area urbana. Pertanto, è importante 
analizzare attentamente il contesto ur-
bano al fine di definire quali sono gli 
oggetti da considerare, quali argomenti 
si possono sviluppare e in che modo. A 
titolo di esempio, verranno analizzati i 
contesti urbani di alcuni centri lucani, in 
cui, in via preliminare, è stata identifica-
ta la possibilità di sviluppare argomenti 
di carattere generale legati all’uso della 
risorsa idrica nel tempo ed alla capaci-
tà di adattamento e resilienza rispetto 
a particolari situazioni evolutive del 
paesaggio geologico. Per il primo argo-
mento verrà presentato il centro urbano 
di Tramutola, dove è presente un antico 
mulino ad acqua, recentemente ristrut-
turato, cui sono associati un lavatoio in 
pietra ed una fontana. Per il secondo 
argomento, saranno presentati i centri 
urbani di Sant’Angelo le Fratte e di 
Gorgoglione.

Il centro urbano di Tramutola è ubi-
cato sul fianco occidentale della porzio-
ne settentrionale della Valle dell’Agri, 
un’ampia depressione tettonica inter-
montana bordata su entrami i lati da 
dorsali costitute prevalentemente da 
depositi carbonatici. Il riempimento di 
questa depressione, di età Pleistocene 
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medio-superiore (Di Niro et al., 1992; 
Giano et al., 2000) e costituito dal bas-
so verso l’alto da argille e limi lacustri, 
ghiaie e sabbie fluviali, ghiaie e brecce 
di conoide alluvionale, testimonia un 
“rapido” passaggio e sovrapposizione di 
differenti ambienti sedimentari caratte-
rizzati da un importante apporto idrico. 
Storicamente la zona, come gran parte 
dell’alta valle dell’Agri, anche se nota 
soprattutto per la presenza dei giaci-
menti petroliferi, è caratterizzata dalla 
presenza di sorgenti di notevole impor-
tanza. L’abbondante presenza di acqua, 
cui sarebbe da riferire il nome Tramu-
tola come riportato in Masini (1999, 
cum biblo), ed il suo utilizzo nel tempo, 
è testimoniata dalla presenza di diversi 
mulini ad acqua. Tra questi il Mulino 
Capo d’Acqua (‘Ngap l’acqua, in ver-
nacolo locale), inserito tra “I luoghi del 
cuore” del FAI (https://fondoambiente.
it/luoghi/ngap-l-acqua?ldc), è costitui-
to da un antico mulino cui è associato 
un lavatoio in corrispondenza del canale 
di uscita dell’acqua, e da una fontana. 
L’intero complesso è sato restaurato ed è 
stato utilizzato come location per alcune 
scene del film “Basilicata coast to coast”. 

Il centro urbano di Sant’Angelo le 
Fratte è ubicato a mezza costa tra il 
Fiume Melandro ed il Monte Conca. In 
particolare, si sviluppa al piede di pareti 
verticali in rocce carbonatiche. La zo-
na è caratterizzata dalla presenza di un 
esteso deposito di frana originatesi per 
crollo dalle pareti che sovrastano l’abi-
tato. Il deposito è caratterizzato dalla 
presenza di blocchi carbonatici di no-
tevoli dimensioni, che hanno favorito la 
creazione nel tempo di anfratti naturali. 
Questi sono stati utilizzati, nel corso 
degli anni, dapprima come abitazioni 
e successivamente per la conservazione 
dei viveri e come cantine. Sant’Angelo 
le Fratte, noto anche come “Il paese del-
le Cantine”, rappresenta un esempio di 
adattamento dell’uomo alle condizioni 
morfologiche del territorio e contempo-
raneamente un esempio di come que-
sto possa diventare attrazione turistica 
(Bentivenga et al., 2019). 

Il centro urbano di Gorgoglione, 
ubicato ad ovest dell’omonima fiuma-
ra, si sviluppa su depositi riferibili alla 
Formazione di Gorgoglione. La forma-
zione, istituita da Selli (1962), prende il 
nome proprio dal paese di Gorgoglione, 
ed è costituita da arenarie torbiditiche 
ben cementate, da alternanze di arenarie 
e peliti e da alternanze di arenarie e con-
glomerati, ed è riferibile alla sedimenta-
zione in un bacino di tipo piggy-back di 
età miocenica. L’evoluzione del versante 

su cui è edificato il paese di Gorgoglio-
ne è legata in maniera significativa alla 
presenza di diffusi fenomeni di frana, 
di età ed entità variabile, correlati alla 
evoluzione dinamica della sottostante 
Fiumara di Gorgoglione e del Fosso 
Santa Caterina. 

Il centro storico dell’abitato è inte-
ressa da un movimento franoso di tipo 
rotazionale (Falabella et  al., 2024) che 
ha subito molteplici riattivazioni nel 
corso degli anni, legate principalmen-
te ad eventi piovosi estremi, ma anche 
a perdite da vecchi sistemi fognari e 
dall’acquedotto e da pressioni antropi-
che esercitate in sito. Le ultime riatti-
vazioni testimoniate (maggio 2004, di-
cembre 2013) hanno provocato diversi 
danni alle strutture ed infrastrutture. Al 
movimento franoso è legata la genesi 
di un terrazzo di frana corrispondente 
all’attuale piazza principale del paese. Il 
paese, nella sua complessità di affiora-
menti, strutture sedimentarie, morfolo-
gie e complessità evolutive, rappresenta 
un esempio di sito in cui è possibile 
trattare argomenti diversi, tra di loro 
interconnessi, in ambito urbano. 
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RIASSUNTO
Le città storiche Italiane ed Euro-

pee sono costruite su substrati geologici 
diversi e modellate in contesti geomor-
fologici vari, mentre elemento comu-
ne è che in ciascuna le attività umane 
hanno funzionato a lungo come agente 
morfogenetico – in particolare nei cen-
tri urbani – modellando l’eterogeneità 
della superficie terrestre e influenzando 
la sostenibilità ecologica in ambiente 
urbanizzato. 

La geomorfologia urbana fornisce 
conoscenze essenziali sull’evoluzione 
del paesaggio urbano, sulle trasforma-
zioni antropiche delle morfologie natu-
rali e sull’impatto dello sviluppo urbano 
sui processi geomorfologici (Del Monte 
et al., 2016). 

Gli indici quantitativi di geomorfo-
diversità (Thomas, 2012a, 2012b; Me-
lelli et  al., 2017; Burnelli et  al., 2023) 
offrono strumenti preziosi per valutare i 
cambiamenti ambientali indotti dall’uo-
mo approssimando le caratteristiche ge-
omorfologiche del mondo reale. 

Per analizzare la sostenibilità ecolo-
gica, gli studi di ecologia urbana stanno 
prestando crescente attenzione all’im-
patto antropico sui processi e le com-
ponenti degli ecosistemi urbani. Ciò ha 
portato allo sviluppo delle Variabili Es-
senziali di Biodiversità (EVBs, Bojinski 
et al., 2014) e delle Variabili Essenziali 
di Geodiversità (EGVs; Schrodt et al., 
2024). Le Variabili Essenziali di Geo-
diversità mirano a “quantificare e moni-
torare l’eterogeneità delle caratteristiche 
abiotiche della superficie e del sottosuo-
lo terrestre, inclusi geologia, geomorfo-
logia, idrologia e pedologia” (Schrodt 
et al., 2019).

In questo studio abbiamo elaborato 
una valutazione quantitativa della geo

Quale impatto ha la 
morfogenesi antropica 
sulla geomorfodiversità in 
ambiente urbano?
What impact does anthropogenic 
morphogenesis have on 
geomorphodiversity in urban 
environments?
Parole chiave: Geomorfodiversità, cartografia geomorfologica, classificazione del pae-
saggio, ambiente urbano, erosione-accumulo antropogenici
Key words: Geomorphodiversity, Geomorphological mapping, Landscape classifica-
tion, Urban environment, Anthropogenic erosion-accumulation

morfodiversità, utilizzando Modelli 
Digitali di Elevazione (DEM) e dati 
spaziali per il calcolo del Land Surface 
Diversity index - GmI (Burnelli et al., 
2023, 2025), proxy dell’eterogeneità del-
la superficie terrestre. In segutio, il GmI 
è stato confrontato con carte geomor-
fologiche di aree urbane e periurbane di 
Roma (Italia), per valutarne la rappre-
sentatività a scala locale e per rispon-
dere alla seguente domanda di ricerca, 
obiettivo dello studio: la morfogenesi 
antropica svolge un ruolo equivalente ai 
processi naturali nel modellare la geo-
morfodiversità?

Per l’indagine, è stata impiegata una 
metodologia basata su strumenti GIS, 
confrontando cinque classi di diversità 
GmI – derivate da indici raster – con 
forme del terreno naturali e antropiche, 
risultanti da rilevamento geomorfolo-
gico. 

I dati geomorfologici utilizzati nel 
lavoro sono parte del rilevamento geo-
morfologico che copre 600km2 del ter-
ritorio di Roma, selezionando tre aree 
rappresentative del gradiente urbano 
rurale della Capitale. Il gradiente e le 
caratteristiche delle aree sono stati de-
finiti sulla base del Dataset Copernicus 
Urban Atlas Land Cover/Land Use 
(2018).

I risultati ci permettono di rispon-
dere nel seguente modo alla domanda 
di ricerca posta sopra: la morfogenesi 
antropica contribuisce alla geomorfo-
diversità negli ambienti urbani tanto 
quanto la morfogenesi naturale (Bur-
nelli et al., 2025).

Infatti, le forme del terreno antropi-
che non diminuiscono la diversità della 
superficie, come ci si potrebbe aspet-
tare dando per scontato che le attività 
umane abbiano un enorme impatto sul 

paesaggio. Al contrario, l’impatto sulla 
diversità della superficie terrestre di-
pende dai tipi di processi antropici che 
modellano un’area e producono nuove 
forme del terreno, nelle stesse modalità 
con cui ciò avviene per i processi natu-
rali. Le forme del terreno derivanti da 
una morfologia scarsamente articolata, 
livellata o spianata dai processi morfo-
genetici, corrispondono a una ridotta 
complessità del paesaggio e, di conse-
guenza, a una minore geomorfodiversi-
tà. Le forme del terreno che generano 
incremento dell’articolazione del rilievo 
corrispondono, invece, a una maggiore 
geomorfodiversità.

L’attuale tendenza demografica, in 
crescita esponenziale a livello globale, 
e la conseguente espansione urbana, 
suggeriscono che le ricerche sull’eco-
sistema urbano dovrebbero includere 
la geomorfodiversità (Ili´c et al., 2016; 
Santos et al., 2017; Melelli et al., 2017; 
Rito et al., 2022). Pertanto, in un’ottica 
di incremento della sostenibilità urbana, 
si auspica che i risultati ottenuti possano 
supportare la pianificazione urbana in 
direzione di processi antropici che au-
mentino la geodiversità e l’eterogeneità 
della superficie terrestre, piuttosto che 
diminuirla.

* * *

Cities are built upon diverse geo-
logical and geomorphological founda-
tions, where human activity has long 
functioned as a geomorphic agent - 
particularly in historical urban centers 
- shaping surface heterogeneity and in-
fluencing ecological sustainability. Ur-
ban geomorphology provides essential 
insights into landscape evolution, trans-
formations of natural morphologies, 
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and the impact of urban development 
on geomorphological processes.

Geomorphodiversity indices, such 
as the GmI - land surface diversity in-
dex, offer valuable tools for assessing 
human-induced environmental changes 
by approximating real-world geomor-
phological features. Utilizing Digital 
Elevation Models (DEMs) and spatial 
data, this study conducted a quantita-
tive assessment of geomorphodiversity 
across different scales. Specifically, the 
GmI was compared with geomorpho-
logical maps of urban and peri-urban 
areas in Rome (Italy), to evaluate its 
representativeness at a local scale. 

This research addresses the funda-
mental question: Does anthropogenic 
morphogenesis play an equivalent role in 
shaping geomorphodiversity as natural 
processes? To investigate, a GIS-based 
methodology was employed, compar-
ing five GmI diversity classes - derived 
from raster indexes - with mapped an-
thropogenic erosion and accumulation 
landforms. 

Crucially, the geomorphological 
maps distinguish between natural and 
anthropogenic landforms, allowing for 
a nuanced assessment of their respec-
tive contributions. Findings indicate 
that natural and anthropogenic mor-
phogenesis contribute equally to ur-
ban geomorphodiversity, in fact both 
processes significantly influence urban 
geomorphodiversity, across areas with 
varying levels of urbanization. These re-
sults enhance our understanding of an-
thropogenic morphogenesis and its role 
in shaping urban geomorphodiversity.
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INTRODUZIONE
La conoscenza delle risorse lapidee 

(le caratteristiche minero-petrografiche, 
il loro utilizzo e le tecniche di sfrutta-
mento dall’antichità ai giorni nostri) 
può fornire un’ampia panoramica del 
significato storico e culturale di tali 
materiali, evidenziando la rilevanza di 
un’attività economica così importante 
per la storia e le tradizioni delle diverse 
culture sviluppatesi nel corso dei seco-
li in tutta l’area mediterranea (Cooper 
2015). L’abbondanza di materiali lapi-
dei provenienti da diverse aree del Pie-
monte e impiegati nel corso dei secoli 
per la realizzazione di pavimentazioni, 
monumenti ed edifici pubblici, nonché 
per l’abbellimento di chiese, vetrine e 
attività commerciali, dimostra lo stretto 
legame tra la città di Torino e il territorio 
circostante, sottolineando il ruolo che la 
pietra ha svolto nella ricchezza cultu-
rale ed economica della città nel corso 
dei secoli. Negli ultimi decenni, Torino 
ha subito una profonda trasformazione 
che l’ha portata a diventare una città 
turistica ricca di attrazioni culturali. I 
suoi monumenti e gli edifici in pietra, 
costruiti nel corso della storia, rappre-
sentano oggi un’importante attrattiva 
per la città. In questo contesto, la co-
noscenza e la valorizzazione delle pietre 
ornamentali storiche torinesi ha portato 
a un nuovo approccio geoturistico per la 
valorizzazione del patrimonio geologi-
co urbano. La descrizione petrografica 
delle pietre ornamentali torinesi è stata 
oggetto di numerosi articoli da più di 
un secolo (ad esempio, Sacco 1907; Pe-
retti 1937; Rodolico 1953; Fiora et al., 
2007; Borghi et al. 2014, 2015). Questo 
articolo presenta un’app disponibile da 

TOURinSTONES: 
un’applicazione mobile  
per promuovere il 
patrimonio geologico  
della città di Torino (Italia 
nord-occidentale)
TOURinSTONES: a mobile application to 
promote the geological heritage of the 
city of Turin (northwestern Italy)

Parole chiave: Pietre ornamentali, Patrimonio culturale, Applicazioni multimediali, 
Torino
Key words: Ornamental stones, Cultural Heritage, multimedia apps, Torino

circa 10 anni che propone alcuni itine-
rari che permettono a chi visita Torino 
di apprendere non solo gli aspetti storici 
e architettonici degli edifici, ma anche 
il loro carattere geologico. Negli anni, 
l’app è stata proposta come strumento 
per il geoturismo a esperti del settore e a 
persone comuni, sia durante i congressi 
che si sono svolti in città, sia durante 
le attività collegate alla “Settimana del 
Pianeta Terra”; inoltre è stata utilizzata 
per attività didattiche con gli studenti 
delle scuole superiori del Piemonte, per 
approfondire le osservazioni relative ai 
materiali lapidei della città e la storia 
geologica del Piemonte.

L’applicazione

TOURinSTONES è un’applicazio-
ne per smartphone e tablet. I 26 siti sele-
zionati forniscono una panoramica delle 
principali pietre ornamentali utilizzate 
in edifici storici, chiese e strade del cen-
tro città, una vera raccolta petrografica 
a cielo aperto. Lo sviluppo di itinerari e 
testi semplificati per i non esperti con-
tribuisce a colmare il divario tra la geo-
logia delle Alpi e la città, i suoi cittadini, 
i suoi studenti e i suoi turisti. La pagina 
introduttiva dell’app descrive breve-
mente il progetto TOURinSTONES. 
Da qui è possibile accedere a un indice 
contenente le seguenti voci: (1) Edifici 
e monumenti, (2) Rocce, (3) Itinerari, 
(4) Contesto geologico, (5) Glossario, 
(6) Bibliografia. 

Siti

I 26 siti architettonici selezionati 
tengono conto dei requisiti di rappre-
sentatività sia artistica che scientifica 
della storia di Torino. La numerazione 

permette al visitatore di trovare i siti sul-
la mappa della città; cliccando su di essi 
è possibile aprire la pagina corrispon-
dente. Ciascun sito è inoltre collegato 
a informazioni come l’epoca di costru-
zione, le ex cave di materiali lapidei e 
altri aspetti storico-architettonici utili a 
collocarli nel contesto urbano di Tori-
no. La scheda di ciascun monumento è 
organizzata secondo i seguenti campi: 
nome, foto del sito di interesse, indiriz-
zo, itinerario in cui è incluso, descrizio-
ne artistica e storica. La scheda contiene 
anche un elenco delle pietre ornamen-
tali utilizzate nel sito specifico, da cui è 
possibile accedere alle descrizioni delle 
rocce relative.

Rocce

Un elenco numerato delle pietre 
utilizzate in tutti i monumenti descritti 
consente di accedere ai dati specifici di 
ciascuna roccia. Sono presenti solo roc-
ce piemontesi o italiane. Questa scelta 
deliberata è stata fatta da un lato per li-
mitare l’insieme delle rocce presentate; 
dall’altro, è il risultato di scelte compiute 
dagli architetti del passato, che hanno 
utilizzato solo rocce locali, al fine di 
sottolineare l’importanza della cultura 
regionale. Questo elenco è suddiviso in 
base alla genesi delle rocce: rocce ignee 
intrusive ed effusive, rocce metamorfiche 
e rocce sedimentarie. Le rocce elencate 
possono essere raggruppate anche uti-
lizzando altre chiavi di interpretazione 
relative alla loro origine (24 provengono 
dalle Alpi occidentali, mentre 16 sono 
estratte in altre aree italiane), al colo-
re e alla durezza. La scheda di ciascuna 
roccia è organizzata secondo i seguenti 
campi: foto macroscopica della roccia, 
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nome petrografico, nome commerciale, 
distretto di cava, carta geologica sempli-
ficata in cui è indicato il distretto di cava, 
contesto geologico, utilizzo principale a 
Torino: monumenti, chiese o palazzi di 
grande importanza in cui la roccia è sta-
ta impiegata.

Contesto geologico

Questa sezione fornisce una breve 
descrizione della geologia del Piemon-
te e la chiave per comprendere le infor-
mazioni geologiche registrate nei tipi 
di roccia. È inoltre presente una breve 
introduzione al quadro geologico prin-
cipale dell’Italia.

Glossario

Questa sezione fornisce le definizio-
ni, in ordine alfabetico, di tutte le parole 
evidenziate in grassetto sia nella sezione 
dedicata alle rocce che nei punti di in-
teresse.

Nella sezione “Per saperne di più”, 
sono riportate le citazioni utilizzate nei 
testi e nelle didascalie delle figure.

Itinerari

Gli itinerari sono il cuore dell’app e 
permettono ai turisti, passeggiando sot-
to i portici della città o rilassandosi su 
una panchina nelle sue piazze, di calpe-
stare e osservare granito, porfido, gneiss, 
marmo e calcare, in una ricca collezione 
esposta in un museo a cielo aperto, e di 
percorrere viaggi curiosi e inaspetta-
ti nel tempo, attraverso ere geologiche 
di milioni di anni fa. I quattro itinerari 
proposti, ognuno con otto tappe diver-
se, presentano alcune tappe comuni. La 
scelta delle tappe e degli itinerari è stata 
effettuata principalmente in base alla vi-
cinanza geografica dei punti di interesse 
nel centro storico della città. Cliccando 
sugli itinerari, è possibile visualizzare la 
mappa del centro di Torino e visualizza-
re gli itinerari tracciati e numerati. 

Le attività di disseminazione

Negli anni, a partire dalla app, so-
no state sviluppate attività didattiche 
e di disseminazione della geodiversità 
del Piemonte rivolte principalmente a 
studenti e studentesse delle scuole se-
condarie di secondo grado della regione 
e al pubblico generico. Partendo dalla 
osservazione e descrizione dei materia-
li lapidei dal vivo, si è approfondito un 
percorso di scoperta della geologia del 
Piemonte, che spazia dalle rocce sedi-
mentarie a quelle della catena alpina, 
attraverso le quali è possibile mostrare 
quante informazioni le pietre ornamen-
tali possono racchiudere per ricostruire 

la storia geologica del Piemonte. So-
no stati creati materiali aggiuntivi che 
accompagnano le attività “hands-on” 
proposte alle classi che esplorano i mo-
numenti e i materiali lapidei della città 
utilizzando la app. In generale queste 
attività hanno permesso di incontra-
re migliaia di studenti e studentesse, e 
centinaia di persone che hanno aderito 
ai tour guidati in occasione dei congressi 
e della Settimana del Pianeta Terra.

L’uso della app è purtroppo limita-
to attualmente dalla necessità di fare i 
necessari aggiornamenti richiesti dall’a-
vanzamento tecnologico, che consenti-
rebbero di utilizzarla anche su mobile 
devices di ultima generazione, assicu-
randone la fruibilità nel futuro. Questa 
difficoltà mette in luce come, anche un’i-
niziativa così apprezzata dal pubblico, 
risente della necessità di fondi a lungo 
termine perché possa effettivamente es-
sere utilizzata anche oltre la fine del pro-
getto attraverso il quale è stata prodotta 
(Giardino, 2012). 

CONCLUSIONI
L’evoluzione geologica alpina incon-

tra la storia e l’architettura nei palazzi, 
nelle chiese, nelle vie e nelle piazze del-
la città di Torino. I materiali impiegati 
per le facciate, le statue e persino per le 
zoccolature dei palazzi rappresentano 
un patrimonio storico e geologico im-
portante da preservare e valorizzare. Le 
montagne piemontesi che circondano la 
città, infatti, sono costituite da un’am-
pia varietà di rocce, caratterizzate da una 
moltitudine di minerali, strutture, colori 
e sfumature. Le Alpi, per la loro lunga e 
complessa storia, offrono un’ampia va-
rietà di “pietre ornamentali” impiegate 
in città, nel corso dei secoli, per esigenze 
sia estetiche che strutturali. Conoscere 
l’impiego dei litotipi significa essere 
in grado di leggere le testimonianze 
dell’architettura, non solo da un punto 
di vista formale ma anche materiale e 
soffermarsi su ciò che è tangibile per 
ascoltare le voci del passato.

L’applicazione TOURinSTONES 
permette di diffondere la conoscen-
za della pietra sia a livello scientifico 
che didattico, mettendo a disposizio-
ne uno strumento di facile utilizzo sia 
agli esperti che al pubblico generico. In 
particolare, si rivolge a (1) la comunità 
scientifica nel campo delle Scienze della 
Terra e del patrimonio culturale, (2) le 
istituzioni che si occupano di promo-
zione e conservazione del patrimonio 
storico e architettonico e (3) le orga-
nizzazioni ed enti locali e i cittadini e 
cittadine in genere.

L’uso dell’app e la realizzazione delle 
attività didattiche ad essa legate, han-
no permesso di far conoscere a tutti la 
grande geodiversità del Piemonte, di 
raccontare l’evoluzione della catena al-
pina occidentale, e di esplorare i carat-
teri e la storia geologica di alcune rocce 
iconiche della regione Piemonte, come 
esempi tra tutti il Granito di Baveno, la 
Pietra di Luserna, il Calcare di Gassino.
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RIASSUNTO
Nel Trentino meridionale, il territo-

rio del Comune di Rovereto si sviluppa 
in sinistra idrografica del fiume Adige 
lungo il pendio che raccorda la piana 
alluvionale con i massicci montuosi che 
in direzione nord sud limitano il fianco 
orientale della valle, denominata in que-
sto tratto Vallagarina. 

L’osservazione della topografia di 
dettaglio della zona rivela un territorio 
particolarmente irregolare, con paesaggi 
geologici e geomorfologici diversificati, 
generati da una complessa successione 
di eventi a genesi sia naturale che an-
tropica. 

Gli eventi naturali che hanno de-
terminato la marcata geodiversità della 
zona sono compresi in un arco di tempo 
di circa 200 milioni di anni nell’ambito 
della storia geologica dell’area prealpina 
e alpina.  Le fasi principali, ordinate cro-
nologicamente e strettamente correlate 
in un rapporto di causa ed effetto, riguar-
dano la formazione delle rocce carbona-
tiche, ossatura dei massicci montuosi, i 
processi di piegamento, sollevamento ed 
emersione legati all’orogenesi alpina, e 
infine il modellamento, ancora parzial-
mente in corso, causato dall’azione degli 
agenti esogeni.

Nel contesto più generale dell’evo-
luzione geologica della valle dell’Adige 
sono inoltre da considerare anche altri 
fattori quali l’andamento del substrato 
roccioso (il solco vallivo è incassato nelle 
rocce carbonatiche della Piattaforma di 
Trento), l’opera di erosione e di accumu-
lo dei ghiacciai durante il Pleistocene e 
le azioni del fiume Adige e del torrente 
Leno che hanno modellato la piana e 
formato la conoide su cui si è sviluppata 
la città di Rovereto. 

Infine, in epoca protostorica e sto-
rica, sono risultati rilevanti i processi 
di denudazione dei versanti causati da 
imponenti fenomeni franosi insorti lun-
go il versante occidentale della dorsale 
asimmetrica di Coni Zugna, un rilievo 
monoclinale con strati a franapoggio, 

La Ruina dantesca e 
l’icnosito dei Lavini di Marco 
di Rovereto (Tn) 
The Dantesque Ruin and the Ichnosite of 
Lavini di Marco near Rovereto (Trento) 

Parole chiave: Frana, Orme di dinosauro, Geodiversità, Icnosito
Key words: Landslide, Dinosaur footprints, Geodiversity, Ichnosite

immersioni prevalenti fra NNW e NW 
e inclinazioni prossime ai 20°.  

Tra questi la frana dei Lavini di Mar-
co, descritta anche da Dante nella Divina 
Commedia, è il risultato di una serie di 
crolli verificatisi in un periodo di tem-
po compreso tra 21.000 ± 100 e 800 ± 
200 anni fa. Lungo il rilievo in sinistra 
idrografica del fiume Adige sono ancora 
visibili nicchie di distacco, superficie di 
scivolamento e macereto, tracce dell’im-
ponente fenomeno franoso imputabile 
a diverse concause (caratteristiche li-
tostratigrafiche del versante, giacitura 
degli strati, esarazione glaciale, scosse 
sismiche) intervenute nel contesto di un 
rilievo strutturalmente instabile. La su-
perficie interessata è di circa 6 Kmq, con 
uno sviluppo longitudinale di circa 5 Km 
ed una larghezza massima di 1.8 Km. 

L’imponente macereto si estende 
su un’estesa porzione del fondovalle 
dell’Adige, ai piedi del versante sinistro 
e lungo il pendio nell’ambito di ampie 
porzioni della nicchia. L’accumulo di 
fondovalle, noto come Lavini, si estende 
per circa 4 Kmq.

A partire dal secolo scorso anche l’a-
zione antropica ha modificato in modo 
importante la morfologia del territorio: 
l’intenso sfruttamento del fondovalle 
con attività infrastrutturali, edilizie, in-
dustriali e agricole, si è spinto verso sud 
fino a lambire il complesso della frana 
dei Lavini di Marco (nota anche come 
Ruina Dantesca), zona estremamen-
te significativa per le caratteristiche di 
geodiversità, ma anche per la valenza 
naturalistica, archeologica e storica. La 
zona racchiude infatti un SIC (Sito di 
Interesse Comunitario), un’area natura-
le protetta istituita per la conservazione 
degli habitat naturali e seminaturali, 
della flora e della fauna selvatiche.

Nel delicato contesto paesaggistico 
della Ruina, sul finire degli anni Ottanta 
del secolo scorso (Foto 1) la straordi-
naria scoperta di un migliaio di orme 
di dinosauro proprio sulla superficie di 
scivolamento della frana dei Lavini ha 

portato a una rivalutazione scientifica di 
tutta l’area, che è a tutt’oggi uno dei siti 
paleontologici più significativi d’Euro-
pa per i resti di dinosauri del Giurassico 
inferiore. La scoperta ha anche defini-
tivamente posto nuovi precisi limiti a 
tutta l’attività urbanistica della zona.

Per l’importanza scientifica di un 
luogo di grande interesse culturale e 
formativo, testimonianza della storia e 
dell’evoluzione geologica della regione, 
nel 1991 è stato istituito l’Icnosito dei La-
vini di Marco, area che gode anche della 
protezione integrale grazie alla Legge 
provinciale n. 37 del 1983. Nel 2002 
la Giunta provinciale, con Delibera N. 
2926 del 22 novembre, ha successiva-
mente approvato il nuovo P.R.G. del 
Comune di Rovereto, con la definitiva 
perimetrazione dell’area “Parco natura-
listico Cengio Alto – Piste dei Dinosauri”, 
alla quale viene riconosciuta una voca-
zione didattica, ricreativa e ricettiva. Il 
parco rappresenta quindi il risultato del 
lavoro di più strumenti urbanistici che 
convergono sullo stesso obiettivo nell’a-
zione di salvaguardia e valorizzazione 
del territorio.

Fin dal momento della scoperta, ol-
tre all’intensa attività scientifica e divul-
gativa ad opera di scienziati e istituti di 
ricerca, si è resa evidente la necessità di 
un’attività di salvaguardia, attuata me-
diante una serie di interventi finalizzati 
alla conservazione di reperti natural-
mente e facilmente degradabili a causa 
della forte escursione termica diurna e 
stagionale, della posizione topografi-
ca sfavorevole nonché dell’inesistente 
protezione da eventuali manomissioni. 
Sono pertanto stati realizzati calchi di 
orme e piste, rilievi fotogrammetrici, 
mappe geotematiche.

Il Comune di Rovereto, i Musei di 
Rovereto e Trento (oggi Fondazione 
Museo Civico di Rovereto e MUSE) in 
collaborazione hanno profuso risorse e 
grande impegno anche per la valoriz-
zazione culturale del sito, studiando e 
predisponendo percorsi didattici ad hoc 
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per le scuole e la collettività. La zona è 
stata resa esplorabile a gruppi organiz-
zati con guida o in autonomia, lungo un 
percorso definito da “tappe tematiche” 
che permettono agli utenti di apprez-
zare il significato del geosito nel suo 
contenuto geologico, geomorfologico, 
paleontologico.e  paesaggistico.

Fin dall’inizio è stata inoltre attuata 
da parte del Museo Civico di Rovereto 
una strategia di “musealizzazione diffu-
sa” nell’ambito della quale l’intera area 
di frana e l’icnosito sono state definite 
“estensione” del museo, risultando indis-
solubilmente legate all’attività museale e 
agli allestimenti delle sale tematiche.

Nell’ambito di un ampio proget-
to culturale ed economico iniziato nel 
2005 con lo Studio paesaggistico per le 
aree del Monte Zugna, Cengio Alto e piste 
dei Dinosauri e finalizzato alla valorizza-
zione e allo sviluppo di tutto il versante 
occidentale del Monte Zugna e dei La-
vini, nei primi mesi del 2025 si è infine 
conclusa la prima fase di valorizzazione 
del sito paleontologico. Nel dettaglio, le 
vecchie e ammalorate strutture in legno 
posate lungo il colatoio di affioramento 
principale delle orme sono state sostitu-
ite da passerelle in acciaio realizzate, per 

quanto riguarda le aree di pericolosità 
e rischio, ottemperando alle norme del 
Piano Urbanistico Provinciale e seguen-
do i principi fondamentali della rever-
sibilità, della sostenibilità economica, 
della minima interazione con il terreno, 
dell’accessibilità e dell’inclusione (Foto 
2). Il nuovo progetto è stato dunque 
pensato, in un contesto ambientale uni-
co ed eccezionale, come un’architettura 
di percorso, accogliente, ritmata da spazi 
per il movimento, per la sosta, per le at-
tività didattiche e di osservazione delle 
persone e dei gruppi.

BIBLIOGRAFIA
Avanzini M., Masetti D., Romano R., 

Podda F., Ponton M. (2007a), Calcari 
Grigi. In Carta Geologica d’Italia 1:50.000, 
catalogo delle Formazioni, Quadreni Serv. 
Geol. It., serie III, 7(7) 

Leonardi G., Avanzini M. (1994), Dino-
sauri in Italia, Sc. Quad., 76

Leonardi G., Mietto P. (2000), Dinosauri 
in Italia. Le orme giurassiche dei Lavini di 
Marco (Trentino) e gli altri resti fossili ita-

liani, Provincia Autonoma di Trento, Mu-
seo tridentino di Scienze naturali, Museo 
Civico di Rovereto, Accademia Editoria-
le, Pisa-Roma

Martin S., Campedel P., Ivy-Ochs S., Vi-
gano’ A., Alfimov V., Vockenhuber E., 
Andreotti E, Carugati G., Pasqual 
D., Rigo M., (2014), Lavini di Marco 
(Trentino, Italy): 36 Cl exposure dating of a 
polyphase rock avalanche. Quat. Geochro-
nol., 19, 106-116

Orombelli G., Sauro U. (1988), I Lavi-
ni di Marco: un gruppo di frane oloceniche 
nel contesto morfoneotettonico dell ’alta Val 
Lagarina (Trentino), Suppl. Geogr. Fis. 
Dinam. Quat., 1, 107-116

Piubelli D., Avanzini M., Mietto P. 
(2005), The early Jurassic ichnogenus Ka-
yentapus at Lavini di Marco ichnosite (NE 
Italy). Global distribution and paleogeografic 
implications, Boll.Soc.Geol. Ital, 124 (1)

Sacco E., Petti F.m., Antonelli M., 
Conti J., Bernardi M., Avanzini M., 
Romano M. (2025), Geothematic map of 
the Lavini di Marco tracksite (Lower Ju-
rassic, NE Italy,Southern Alps), Geological 
Field Trips and Map, Ispra e Società Ge-
ologica Italiana ETS, Vol.17, No. 1.1
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RIASSUNTO
La geodiversità comprende la varietà 

di elementi geologici, geomorfologici, pe-
dologici e idrologici, nonché i processi che 
li originano e li trasformano. Come tale 
rappresenta una componente fondamen-
tale dell’ambiente fisico, ma svolge un ruo-
lo significativo per il territorio, anche sotto 
il profilo culturale, educativo e turistico. 
In ambito urbano, la geodiversità spesso 
non viene percepita, o viene percepita solo 
marginalmente, a causa delle forti pressio-
ni antropiche e delle importanti trasfor-
mazioni del paesaggio naturale. Tuttavia, 
la geodiversità è un elemento fondamen-
tale per lo sviluppo urbano, dove rappre-
senta una sfida per la geoconservazione, 
ma anche un’opportunità strategica per la 
promozione di uno sviluppo sostenibile 
orientato al rafforzamento dell’identità 
culturale delle città (Gray, 2013).

Nel contesto di valorizzazione della 
geodiversità e del patrimonio geologico, 
la Regione Piemonte si distingue per l’ap-
provazione, il 6 ottobre 2023, della prima 
legge che riconosce congiuntamente ed 
in modo organico l’importanza di geositi 
e geoparchi per lo sviluppo sostenibile del 
territorio regionale. La L.R. 23/23 (“Di-
sposizioni per la conservazione, gestione 
e valorizzazione del patrimonio geologi-
co”; Regione Piemonte, 2023) è uno stru-
mento normativo di riferimento, in linea 
con gli indirizzi internazionali promossi 
da ProGEO (2011) e UNESCO (2022). 
Essa riconosce l’interesse pubblico della 
geodiversità ed ha l’obiettivo di tutelare 
e promuovere il valore e l’importanza 
scientifica, dei geositi e dei geoparchi 

Il ruolo della geodiversità 
e del patrimonio geologico 
per la valorizzazione 
culturale del territorio 
urbano: i casi di studio 
italiani di Torino e del 
Piemonte 
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Torino and Piemonte 
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Key words: Geodiversity, Geoheritage, Geosites, Cultural Heritage, Urban areas

quali parte integrante del patrimonio ge-
ologico del Piemonte, oltre al loro valore 
culturale, turistico, economico e sociale.

La Legge Regionale n.23/23, for-
temente sostenuta dal gruppo di lavoro 
GeoSIT Piemonte (Regione Piemonte, 
Arpa Piemonte e Università di Torino 
– Dipartimento di Scienze della Terra), 
nasce dalla consapevolezza di una ricca 
geodiversità del territorio piemontese 
(Fig. 1), dove diversi domini paleogeo-
grafico-strutturali raccontano una lunga 
storia geologica.

Per la LR.23/23 è stato realizzato 
un modello di scheda di censimento dei 
geositi regionali. Tale scheda è composta 

da sei sezioni, le quali consentono una 
raccolta strutturata, scientificamente 
corretta e conforme dei dati:
1.	 Informazioni generali: la sezione 

permette di avviare il censimento 
con informazioni riguardanti l’in-
quadramento geografico e la moti-
vazione della scelta del geosito;

2.	 Elementi della geodiversità rilevanti 
per il geosito: qui vengono definiti in 
modo omogeneo ed ontologicamente 
corretto i diversi elementi che carat-
terizzano la geodiversità del geosito;

3.	 Interesse scientifico e interessi con-
testuali: questa sezione consente di 
individuare, in accordo con gli am-
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Figura 1. Carta schematica che mostra l ’attuale distribuzione dei domini paleogeografici e delle principali unità 
geologiche (Piana et al., 2017)
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biti indicati nel testo della legge, 
l’interesse scientifico primario e gli 
interessi scientifici secondari, oltre 
ad eventuali interessi contestuali;

4.	 Dinamica ambientale e territoriale: 
una sezione per descrivere le dinami-
che ambientali e territoriali che pos-
sono rendere il geosito vulnerabile o 
soggetto a impatti;

5.	 Fruizione del geosito: sezione che 
raccoglie le informazioni relative 
all’accessibilità e all’osservazione del 
geosito, oltre ad eventuali servizi 
presenti localmente in ottica di svi-
luppo sostenibile del territorio;

6.	 Tutela, conservazione e protezione: 
qui vengono elencate le condizioni 
per la protezione del geosito, in mo-
do da orientare in maniera precisa la 
sua valorizzazione.
La scheda di censimento è stato lo 

strumento operativo per la raccolta dei da-
ti da terreno e bibliografici e per la succes-
siva selezione di 23 geositi rappresentativi 
della geodiversità del territorio piemon-
tese (Fig. 2). Fra questi, alcuni possono 
essere osservati in ambito urbano, e molti 
altri testimoniano la forte interazione tra 
geodiversità e cultura dei luoghi. Esempio 
emblematico è il caso della “Cava Madre” 
del Marmo di Candoglia, attiva dal 1387 
per la costruzione e la manutenzione del 
Duomo di Milano. Il geosito esprime 
la forte la connessione tra architettura 
e geologia, con richiami alla storia delle 
georisorse e alle tecniche estrattive. Il Sa-

cro Monte di Varallo, sito del patrimonio 
UNESCO, è un luogo edificato alla fine 
del 1400 su un terrazzo roccioso per si-
mulare la città di Gerusalemme; qui i 
visitatori possono ripercorrere i principali 
luoghi legati alla vita di Cristo camminan-
do lungo il contatto tra un’intrusione gab-
brica stratificata e la roccia incassante co-
stituita da crosta profonda. Altro esempio 
significativo è rappresentato dalla Sacra 
di San Michele, monumento simbolo del 
Piemonte, costruita con materiali lapidei 
locali tra XI e XIII secolo sulla cima del 
Monte Pirchiriano, rilievo modellato dal 
ghiacciaio pleistocenico della Valle di Su-
sa. Nel territorio metropolitano torinese, il 
Masso erratico Gastaldi è il simbolo delle 
glaciazioni, osservabile oggi in contesto 
urbano e con un forte potenziale educati-
vo. Nello stesso contesto torinese, il rilievo 
collinare dei Monte del Cappuccini offre 
una spettacolare vista sulla città e sulle for-
me del paesaggio pedemontano e monta-
no. A sottolineare il suo valore turistico 
e culturale, il sito ospita anche il Museo 
Nazionale della Montagna, con la terrazza 
dalla quale sono stati realizzati gli splen-
didi panorami storici che documentano i 
cambiamenti ambientali recenti dell’arco 
Alpino occidentale. Nel settore di pianura, 
i geositi fluviali effimeri del Parco del Va-
lentino (fiume Po) e il salto di meandro del 
Castello di Mirafiori (Torrente Sangone) 
sono elementi del patrimonio geomorfo-
logico urbano che possono favorire la dif-
fusione di una maggiore consapevolezza 

sui fenomeni di dinamica fluviale e sui 
relativi effetti sul territorio.

I casi di studio di Torino e del Pie-
monte dimostrano come la geodiversità 
offra in ambito urbano numerosi spunti 
per la valorizzazione del patrimonio cul-
turale. La Legge Regionale n.23/23 offre 
un quadro giuridico moderno volto all’in-
tegrazione del patrimonio geologico nelle 
politiche territoriali, educative e turisti-
che. Ma evidenzia anche come la sinergia 
tra enti scientifici, istituzioni e professio-
nisti contribuisca a sviluppare una nuova 
consapevolezza collettiva sull’importanza 
delle componenti abiotiche negli equilibri 
ambuentali e nel governo del territorio. 
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Figura 2. Distribuzione dei 23 geositi più rappresentativi del Piemonte. In rosso: i quattro geositi citati
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RIASSUNTO
La geodiversità delle aree urbane 

appare particolarmente marcata nel ter-
ritorio italiano, di per sé estremamente 
complesso e articolato dal punto di vista 
geologico, al punto da influenzarne la 
storia insediativa e le criticità ambien-
tali, ed è un concetto che si lega stretta-
mente  a quello della resilienza.

Nel contesto delle sfide urbane del 
XXI secolo, la resilienza delle città (Me-
erow et al., 2016) dipende sempre più 
anche dalla comprensione dei fattori 
geologici e climatici che le influenzano 
(IPCC, 2012). L’Urban Geo-climate 
Footprint (UGF) (Lentini et al. 2024) è 
un approccio metodologico innovativo, 
sviluppato dal Servizio Geologico d’I-
talia di ISPRA nell’ambito dell’Urban 
Geology Expert Group di EuroGeo-

La geodiversità delle città 
italiane attraverso la lente 
dell’Urban Geo-climate 
Footprint 
The geodiversity of Italian cities through 
the lens of the Urban Geo-climate 
Footprint 

Parole chiave: resilienza urbana, geologia urbana, Italia, cambiamento climatico, Urban 
Geo-climate Footprint 
Key words: urban resilience, urban geology, Italy, climate change, Urban Geo-climate 
Footprint

Surveys (la rete europea dei servizi geo-
logici), che permette di classificare le cit-
tà in base alla loro complessità geologica 
e climatica, contribuendo a migliorare 
la consapevolezza degli amministrato-
ri e dei cittadini sul ruolo del contesto 
fisico nella gestione urbana sostenibile. 
L’UGF si fonda sull’assunto che città 
con caratteristiche geologiche e clima-
tiche simili presentino sfide comuni, e si 
avvale di un sistema di indicatori artico-
lato in cinque categorie (Driver): Geo-
logia (GEO), Processi profondi (DEE), 
Processi superficiali (SUP), Processi 
esogeni (EXO), e Pressione antropica 
sul sottosuolo (SAP). Ogni città rice-
ve un punteggio sintetico (UGF Score 
Index) in grado di rappresentare, in ma-
niera semi-quantitativa, le pressioni de-
rivanti da questi fattori (Fig. 1). L’indice 

consente non solo di identificare città 
con condizioni potenzialmente critiche, 
promuovendo l’adozione di strategie 
condivise per il rafforzamento della resi-
lienza (Coaffee & Lee, 2016), ma anche 
di valutare potenziali benefici per la città 
derivanti dalle peculiari caratteristiche 
del sottosuolo.

Ad oggi, in Europa la metodologia è 
stata applicata su oltre 40 città (Fig. 2) 
e, tra queste, 9 in Italia (Napoli, Roma, 
Messina, L’Aquila, Firenze, La Spezia, 
Milano, Udine e Trieste). I risultati 
hanno evidenziato la ricchezza e la va-
rietà del patrimonio geologico urbano 
nazionale. Napoli si colloca al vertice 
della classifica europea con un punteg-
gio UGF INDEX molto elevato, dovu-
to alla combinazione di alta pericolosità 
sismica e vulcanica, complessità geolo-
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Figura 1. Concettualizzazione dell ’approccio UGF
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gica, processi superficiali e pressione 
antropica. Seguono Messina, L’Aquila 
e Roma, tutte caratterizzate da elevata 
complessità geologica e da una forte 
incidenza di fenomeni naturali e antro-
pici. Firenze, Milano, Udine e Trieste, 
sebbene con valori inferiori, presenta-
no anch’esse criticità significative legate 
al consumo di suolo, alla subsidenza e 
all’esposizione a eventi climatici estremi. 

Recentemente, le analisi in Italia so-
no state integrate con tutti i capoluoghi 
di regione restanti, portando nel com-
plesso le città analizzate nel nostro Paese 
a 24. Questi risultati mostrano come la 
geodiversità urbana italiana compor-
ti una varietà di pressioni ambientali 
(Brilha, 2016) e antropiche che devono 
essere integrate nelle politiche di pia-
nificazione urbana. L’UGF offre una 
visione olistica e sintetica ma efficace 
per comprendere e comunicare queste 
problematiche. Inoltre, grazie al suo for-
mato accessibile (City Geo Factsheet), il 
metodo favorisce il dialogo tra esperti, 
amministratori e cittadini, promuoven-
do azioni di adattamento basate sulla 
conoscenza scientifica. 

La classificazione consente anche 
di avviare confronti tra città, anche al 
di fuori dal contesto nazionale, che 
condividono problematiche analoghe, 

cker S., Devleeschouwer X., Guarino 
P.m., Kearsey T., Leoni G., Puzzilli 
L.m., Romeo S., Venvik G., La Vigna F. 
(2024), The Urban Geo-climate Footprint 
approach: Enhancing urban resilience throu-
gh improved geological conceptualisation. 
Cities n. 155.

Meerow S., Newell J.p., Stults M. 
(2016), Defining urban resilience: A review. 
Landscape and Urban Planning n. 147.

UNDRR (2015), Sendai Framework for Di-
saster Risk Reduction 2015–2030.

indipendentemente dalla loro colloca-
zione geografica, facilitando lo scambio 
di buone pratiche. L’applicazione della 
metodologia UGF nel panorama ita-
liano, tuttora in implementazione con 
l’obbiettivo di estendersi a tutto il terri-
torio nazionale, evidenzia l’importanza 
di includere la componente geologica 
nelle strategie di resilienza urbana. La 
possibilità di estendere il modello a nuo-
ve città e contesti permetterà in futuro 
di raffinare ulteriormente gli indicatori 
e favorire un approccio integrato alla so-
stenibilità urbana. In definitiva, l’UGF 
si configura come uno strumento uti-
le non solo per la generica valutazione 
tecnico-scientifica, ma anche come sup-
porto decisionale per una pianificazio-
ne più equa e consapevole del territorio 
(UNDRR, 2015).
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39

Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2025

1.  INTRODUZIONE
Nel quadro attuale dell’Antropoce-

ne - epoca stratigraficamente marca-
ta dall’azione pervasiva dell’uomo sui 
processi della Terra - si moltiplicano 
eventi di collasso ambientale, degrado 
ecologico, erosione di habitat e fram-
mentazione di sistemi socio-ecologici, 
umani e non-umani. Queste dinamiche 
evidenziano una crescente disarticola-
zione sistemica, sintomo di un modello 
civilizzatorio in crisi che impone un ri-
pensamento profondo delle relazioni tra 
società, ambiente e territorio.

In particolare, le aree urbane emer-
gono oggi come epicentri delle trasfor-
mazioni geologiche e climatiche globa-
li, e assumono un ruolo cruciale nella 
ridefinizione delle pratiche di cura del 
territorio e dei processi di resilienza 
ambientale. Ciò richiede di superare la 
tradizionale dicotomia tra natura e cul-
tura e di riformulare il concetto stesso 
di urbanità, includendo in esso la valo-
rizzazione e la protezione dei contesti 
geologici urbani. Questi ultimi non 
costituiscono semplicemente il substra-
to fisico delle città, ma rappresentano 
componenti essenziali del patrimonio 
geoambientale, spesso trascurate nel-
le politiche urbanistiche e nei modelli 
di sviluppo. Una delle radici profonde 
della crisi ecologica contemporanea 
risiede nel paradigma antropocentrico, 
che ha ontologicamente subordinato la 
Natura a un ruolo strumentale. Per in-
vertire questa tendenza, si fa sempre più 
strada l’ipotesi di attribuire alla Natura, 
e in particolare agli ecosistemi geolo-
gici, una soggettività giuridica propria, 
fondata sul diritto di esistere, evolve-
re e rigenerarsi indipendentemente 
dall’interesse umano (Latour, 2020). 
Tale visione si sta affermando a livello 
globale: Stati come Ecuador e Bolivia 

Urbanità ecocentrica: 
valorizzazione e protezione 
dei contesti geologici
nell’Antropocene
Ecocentric Urbanism: Valorization and 
Protection of Geological Contexts in the 
Anthropocene 

Parole chiave: Antropocene, geografia, Diritti della Natura, geo-diversità urbana,  
patrimonio geo-ambientale 
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hanno introdotto nei rispettivi ordina-
menti costituzionali il riconoscimento 
dei diritti della Natura, promuovendo 
un cambiamento paradigmatico nella 
relazione tra esseri umani e ambien-
te. Questo passaggio implica non solo 
una transizione da una logica estrattiva 
a una logica relazionale, ma anche una 
trasformazione delle politiche urbane e 
territoriali verso modelli fondati su cu-
ra, responsabilità interspecie e giustizia 
ecologica (Tronto, 2015). Nel contesto 
urbano - che potremmo definire, sempre 
più appropriatamente, Urbanocene - di-
venta strategico integrare la geodiversità 
e i processi geologici nelle pratiche di 
pianificazione, tutela e rigenerazione. 
Affrontare le sfide dell’Antropocene 
richiede dunque un riorientamento ra-
dicale: non solo delle architetture po-
litiche ed economiche, ma anche delle 
forme di coscienza collettiva. Un’etica 
ecocentrica - capace di riconoscere va-
lore intrinseco agli elementi geologici, 
anche in contesti fortemente antropiz-
zati - appare oggi imprescindibile per 
costruire solidi rapporti di coabitazione 
(Lussault,2024).

2.  ANTROPOCENE: 
L’UOMO COME 
AGENTEGEOLOGICO

La nozione di Antropocene, quale 
nuova epoca geologica, ha acquisito ri-
levanza sistemica nell’ambito scientifico 
e accademico a partire dalla pubblica-
zione pionieristica di Crutzen e Stoer-
mer (Crutzen e Stoermer, 2000). Tale 
concetto, pur originato decenni prima, 
si configura come un paradigma episte-
mologico e stratigrafico che identifica 
un’era nella quale le attività antropiche 
rappresentano la forza prevalente nel 
modificare i sistemi terrestri. L’attuale 
epoca geologica ufficialmente ricono-

sciuta, l’Olocene, iniziata circa 11.700 
anni fa con la conclusione dell’ultima 
glaciazione pleistocenica, risulta og-
gi oggetto di revisione critica, a fronte 
dell’intensità e della scala degli im-
patti antropici. Tali impatti includono 
emissioni di gas serra in quantità senza 
precedenti, acidificazione degli oceani, 
contaminazioni chimiche e radioattive, 
oltre a processi di estinzione di massa 
su scala globale, configurando una di-
scontinuità cronostratigrafica rispetto 
alla fase precedente.

Le evidenze empiriche a sostegno 
dell’Antropocene sono molteplici e in-
terdisciplinari. Già a partire dal 1958, le 
serie storiche di concentrazione di CO2 
rilevate da Keeling presso il Mauna Loa, 
hanno documentato un aumento co-
stante della componente antropogenica 
atmosferica, offrendo una prima confer-
ma empirica della modificazione globa-
le dovuta all’industrializzazione fossile 
(Ellis, 2020). La potenza energetica 
antropica, stimata nell’ordine di 17 te-
rawatt, si colloca su livelli paragonabili a 
eventi geologici naturali, quali eruzioni 
vulcaniche o attività tettoniche, riconfi-
gurando l’uomo quale agente geologico 
di rilievo planetario (Morton,2007).

Il dibattito cronostratigrafico sulla 
delimitazione temporale dell’Antropo-
cene converge attualmente alla metà 
del XX secolo, periodo definito come 
Grande Accelerazione (circa 1945-
1964), caratterizzato da un’esplosione di 
attività industriali e nucleari che hanno 
generato un deciso segnale stratigrafico 
globale. Oltre ai radionuclidi, la strati-
grafia geochimica dell’Antropocene si 
contraddistingue per l’aumento espo-
nenziale di anidride carbonica, la dif-
fusione massiva di plastica e la trasfor-
mazione agroindustriale, che lasciano 
tracce indelebili nella sedimentazione 
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contemporanea. L’identificazione e la 
caratterizzazione dei marcatori antro-
pogenici costituiscono un campo di 
ricerca cruciale per la comprensione 
dell’Antropocene. I tecnofossili, ovvero 
artefatti artificiali, come le plastiche, as-
sumono valore di indicatori stratigrafici 
e simboli emblematici del cambiamento 
epocale, evidenziando la trasformazione 
sistemica dei processi terrestri causata 
dall’uomo.

3.  GOVERNANCE, 
GEO-STRATEGIE E 
NUOVEPROSPETTIVE

A livello urbano, la diffusione pla-
netaria dell’urbanizzazione ha generato 
una stratigrafia antropocenica sotter-
ranea complessa, costituita da deposi-
ti artificiali, infrastrutture persistenti, 
discariche interrate e profonde altera-
zioni chimico-fisiche. Pur rivestendo 
un’enorme rilevanza, il dibattito con-
temporaneo continua a manifestare un 
marcato surface bias (Zurita, Munro e 
Houston, 2017), che tende a relegare il 
sottosuolo a mera infrastruttura tecnica, 
ignorandone il valore stratigrafico e le 
implicazioni ecopolitiche. Per superare 
questa limitazione, si rende necessario 
un ampliamento del concetto di resi-
lienza urbana, attraverso l’introduzione 
del paradigma di resilienza ecologico-
geologica. Tale approccio include la 
capacità dei sistemi urbani non solo di 
adattarsi ai cambiamenti ambientali, ma 
anche di rigenerare le proprie funzioni 
geologiche e ecologiche sotterranee, ri-
conoscendone la rilevanza per l’equili-
brio complessivo del territorio. In questo 
quadro, il sottosuolo non viene più con-
siderato esclusivamente in termini fun-
zionali o strumentali, ma come soggetto 
dei Diritti della Natura, dotato di un va-
lore intrinseco e di una propria integrità, 
indipendentemente dai risvolti utilitari-
stici (Borgnino, 2020). Tale prospettiva 
ecocentrica, sempre più presente anche 
in ambito giuridico e teorico, impone un 
profondo ripensamento delle norme re-
lative alla proprietà, allo sfruttamento e 
alla tutela delle componenti ambientali. 
Le conseguenze geopolitiche di una si-
mile de- antropizzazione del sottosuolo 
risultano significative, poiché implica-
no una trasformazione delle pratiche 
di governance urbana verso modelli più 
inclusivi, multilivello e orientati alla 
giustizia ambientale. Di conseguenza, è 
necessario sviluppare strumenti capaci 
di mediare i conflitti d’uso, tutelare la 
geodiversità e garantire un’equa distri-
buzione delle risorse. In tali scenari, 
la città non si configura più come un 

artefatto antropocentrico, ma come un 
organismo ibrido, in coevoluzione con i 
sistemi biotici e abiotici che la costitu-
iscono. La gestione etica e rigenerativa 
dell’ambiente sotterraneo diventa allora 
una condizione necessaria per immagi-
nare modelli urbani post-Antropocene, 
capaci di coniugare sostenibilità, re-
sponsabilità ecologica ( Jonas, 2009) e 
coabitazione multispecie.
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RIASSUNTO
Genova è la sesta città italiana in 

ordine di grandezza e sede del secondo 
porto del Mediterraneo, ed è caratteriz-
zata da una lunga e complessa storia a 
partire dal periodo protostorico. 

La città di Genova fu probabilmente 
fondata dai Liguri e si originò dal più 
antico insediamento dell’oppidum det-
to “di Castello” (Sarzano), sul colle che 
domina l’antico porto fondato agli inizi 
del V secolo a.C.

La città è diventata particolarmente 
importante in epoca medioevale e mo-
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gica, Genova
 Key words: geological heritage, urban geology, geosites, geomorphological mapping, 
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derna, tra il 1099 e il 1797, quando è 
stata capitale di una delle repubbliche 
marinare, “Genova la Superba”. Dall’U-
nità d’Italia in avanti la città è cresciuta 
in dimensioni in funzione dello sviluppo 
industriale e la sua espansione è andata 
ben oltre i limiti del centro storico: nel 
2026 si celebreranno i 100 anni della 
“Grande Genova” cioè l’unione in un’u-
nica entità amministrativa del Comune 
di Genova con altri 19 comuni limitrofi.

Il complesso delle Strade Nuove e il 
Sistema dei Palazzi dei Rolli nel centro 
storico è stato dichiarato dal 2006 patri-

monio mondiale dell’Umanità (WHL): 
tra il Cinquecento e il Seicento a Ge-
nova fu avviato un progetto residenziale 
nobiliare pubblico per la realizzazione di 
un sistema di nuove strade e palazzi di 
rappresentanza. Lungo le Strade Nuove 
sorsero così i Palazzi dei Rolli, dal nome 
degli elenchi o registri ufficiali nei qua-
li erano iscritte le nobili dimore, frutto 
di una accorta gestione amministrativa 
in cui gli interessi privati si unirono a 
quelli pubblici, dando vita ad un model-
lo originale che fu esempio per l’intera 
Europa.
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Figure 1. Sketch geomorfologico. 1) Depositi di origine antropica (riempimenti, riporti, discariche); 2) Argille plioceniche; 3) Calcari marnosi con livelli di argilliti e marne 
(Cretacico); 4) Corso d’acqua; 5) Corso d’acqua tombinato; 6) Sito Patrimonio Mondiale UNESCO; 7) Buffer zone del Sito Patrimonio Mondiale UNESCO.
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L’assetto fisico-geografico del centro 
di Genova è caratterizzato da un anfi-
teatro morfologico che culmina a 512 
m s.l.m. col M. Peralto ed è limitato a 
mare da una stretta fascia costiera total-
mente urbanizzata. La parte collinare, 
solcata da torrenti di breve lunghezza 
ma significativa pendenza, presenta ac-
clività tra 35 e 75% ed è modellata in 
calcari marnosi con livelli di argilliti e 
marne, risalenti al Cretacico (APAT, 
Regione Liguria, 2008), mentre la por-
zione a quote inferiori a contatto col 
mare presenta acclività inferiore al 10% 
ed è caratterizzata da argille plioceniche 
(Limoncelli e Marini, 1969), da depo-
siti alluvionali costieri e da riempimenti 
antropici.

In analogia con altre realtà del Me-
diterraneo, la complessa stratificazione 
di differenti fasi urbanistiche attraverso 
almeno un millennio di storia ha alte-
rato le originarie forme del paesaggio 
naturale (Rovereto, 1938). Alcune for-
me e depositi sono stati modificati ma 
possono ancora essere identificati nel 
paesaggio, altri sono stati completa-
mente cancellati, e nello stesso tempo 
sono osservabili nuove forme artificiali 
(Faccini et al., 2020). Alcune di queste 
forme antropiche rivestono un signifi-
cativo pregio culturale, perché garanti-
scono la comprensione delle complesse 
interazioni tra l’attività antropica ed il 
paesaggio naturale (Brandolini et  al., 
2018).

Sulla base di attività scientifiche 
relative all’assetto geomorfologico del 
centro storico di Genova, questa ricerca 
presenta un primo contributo sul patri-
monio geologico dell’ecosistema urbano 
genovese.

 Particolare attenzione è stata rivolta 
al patrimonio geologico in senso stretto 
(Reynard et al., 2017), che include i siti 
che possono aiutare a comprendere l’in-
terazione tra l’assetto geologico in senso 
ampio e lo sviluppo urbano.

In particolare, è possibile identifica-
re alcune possibili relazioni tra l’assetto 
geologico e l’area urbana:
•	 Forme che contribuiscono al pa-

esaggio e al patrimonio naturale 
della città. Tra le tante presenti nel 
caso-pilota si può descrivere il sito 
del Promontorio della Lanterna di 
Genova, che rappresenta il simbolo 
della città.

•	 Forme che possono costituire una 
delle forzanti per lo sviluppo dell’a-
rea urbana. In questo caso è possibile 
notare come l’area urbana genovese 
fino al XIX secolo insista sulla for-
mazione delle Argille di Ortovero, 

itinerario che consente di ritrovare 
nell’urbanistica e nella toponoma-
stica cittadina aspetti ormai di-
menticati di un complesso sistema 
di approvvigionamento idrico della 
città e del suo porto funzionante uf-
ficialmente fino a metà Ottocento

3)	 il “Promontorio della Lanterna”, 
nella zona occidentale dell’anfitea-
tro morfologico, come testimonian-
za di forme e attività scomparse. 
Un percorso ai margini occidentali 
dell’anfiteatro storico genovese in 
un territorio profondamente modi-
ficato dall’attività estrattiva e dallo 
sviluppo del porto e di infrastrutture 
che hanno comportato significative 
ripercussioni sull’assetto geomorfo-
logico e paesaggistico 
Questi percorsi rappresentano a tut-

ti gli effetti degli itinerari di interesse 
pubblico che si prestano a essere messi 
a sistema per implementare l’offerta di 
trekking urbano, utili alla comprensione 
del contesto geologico, dell’interazione 
tra processi naturali e forme antropiche, 
e alla relazione tra azione antropica e 
rischi naturali (Faccini et al., 2023).
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a causa della morfologia più dolce e 
più favorevole al costruito (Fig. 1);

•	 Siti che mettono in luce come i 
processi geomorfologici attivi rap-
presentino elementi di pericolosità 
naturale. A questo proposito si può 
citare il caso della rete idrografica 
del centro storico di Genova rap-
presentata da corsi d’acqua intera-
mente canalizzati e tombinati, per 
cui il processo fluviale è modificato 
dall’attività antropica.

•	 L’assetto geologico fornisce beni 
e servizi ecosistemici alla città. In 
questo caso l’esempio più signifi-
cativo riguarda l’attività estrattiva 
della cosiddetta “Pietra di Promon-
torio” utilizzata fin da tempi storici 
come materiale da costruzione.

•	 L’urbanizzazione è un vettore di 
trasformazione del rilievo, e con-
seguentemente di nuove forme an-
tropiche. Tra i numerosi esempi nel 
centro storico genovese si citano i 
riempimenti a mare per la realizza-
zione dei moli portuali, mentre sui 
versanti si osservano sbancamenti 
e riporti per grandi vie di comuni-
cazione e antiche discariche rimo-
dellate, come quella su cui è stato 
realizzata la spianata dell’Acquasola.

•	 Infine, l’urbanizzazione determi-
na la distruzione o la scomparsa di 
forme naturali. Due esempi signi-
ficativi di forme scomparse sono la 
stretta spiaggia che caratterizzava la 
porzione orientale dell’attuale area 
portuale (testimonianza il toponimo 
“Sottoripa”) e le spianate morfolo-
giche di Carignano e Sarzano, che 
costituivano antiche superfici d’ero-
sione marina.
In termini di valorizzazione del 

paesaggio geologico urbano sono stati 
progettati tre percorsi urbani, che con-
sentono la fruizione del patrimonio 
geologico e la comprensione dell’evo-
luzione idro-geomorfologica del centro 
storico genovese: 
1)	 “Genova verticale”, basato sulla fu-

nicolare Zecca -Righi e sulle antiche 
”crêuze”, tradizionali percorsi pedo-
nali di collegamento tra città antica 
e colline. Il percorso consente di ap-
prezzare la stretta relazione esistente 
tra viabilità storica e assetto geomor-
fologico che ha nell’estrema acclività 
di queste mulattiere, impostate lun-
go i crinali che dalla collina del Righi 
degradano verso il centro della città, 
la sua principale manifestazione. 

2)	 “Le Vie dell’Acqua”, lungo il tratto 
terminale dell’ acquedotto storico, le 
fontane e i barchili. Si tratta di un 
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INTRODUZIONE
Il Geoturismo, come nuova frontiera 

per conoscere le caratteristiche geologi-
che, ma anche socio culturali di un luo-
go. Ne sono un esempio i numerosi Ge-
oparchi e/o aree a Parco Nazionale, in 
cui si trovano Geositi ed ambienti mo-
dellati dalle dinamiche terrestri. L’atti-
vità del geoturismo, può essere svolta da 
chiunque sia interessato alla storia del 
pianeta terra, in associazione spesso al-
la pratica di sport all’aria aperta. Nello 
specifico il Geoturismo urbano, consen-
te di apprezzare l’utilizzo delle rocce, 
poi divenute pietre, per la costruzione 
di strutture abitative, che molto spesso 
rispecchiano le risorse geologiche ivi 
presenti. Inoltre, non meno importante, 
l’utilizzo di emergenze naturalistiche 
positive, come attrazione per utenti su 
vario target di età ed estrazione sociale.

1.  GEOLOGIA DELLE AREE 
URBANE

Tutta l’area di studio geoturistico è 
ricoperta dai depositi vulcanici del com-
plesso vulsino. Una zona a confine fra 
Toscana, Umbria e Lazio, dove si trova-
no numerose strutture ormai perlopiù 
inattive. Partendo da Nord dell’areale, si 
trova l’abitato di Sorano, per poi passare 
da Pitigliano e giungere infine a Man-
ciano. Qui, ad esclusione di Manciano, 
in cui affiorano principalmente rocce se-
dimentarie e da precipitazione (Traver-
tini) (A. Barbagli, et al. 2013), sono pre-
senti depositi vulcanici, maggiormente 
flussi piroclastici con matrice gialla, 
bianca o rosata. Si denota la presenza 
di tufi, pomici di varie dimensioni, in 
funzione degli eventi eruttivi (R. Mar-
telli, 2008). 

Tutti derivanti dalle strutture Bolse-
na-Latera, dove ad oggi sorge l’omoni-
mo lago di Bolsena sull’enorme caldera 
che resta. Questa tipologia di substrato 
geologico conferisce un’importanza di 
alto rilievo per lo sviluppo geoturistico 

Geoturismo urbano fra città 
del tufo e termalismo, in 
Maremma Toscana
Urban Geoturism between tuff city and 
thermalism, in Maremma Tuscany

Parole chiave: Pitigliano, Sorano, vulcano, roccia, tufo, Saturnia,  
Idrogeo-chimica, Acque Termali, vino 
Key words: Pitigliano, Sorano, Volcano, rock, tuff, Saturnia, Hydrochemistry,
Thermal Water, wine

zonale. Gran parte dell’area è caratte-
rizzata dalla presenza di termalismo do-
vuto al complesso vulcanico del Monte 
Amiata, che talvolta, origina fuoriuscite 
di acqua con caratteristiche specifiche 
in temperatura e sali minerali, che le 
rendono uniche nel proprio genere. Il 
paesaggio per come lo conosciamo oggi, 
deve la sua bellezza anche agli agenti at-
mosferici che hanno scavato i banchi di 
roccia creando balze e calanchi dall’ef-
fetto visivo spettacolare.

2.  GEOSITI PRESENTI
In tutta l’area di studio, sono pre-

senti numerosi Geositi anche di grande 
estensione spaziale. Tutto “l’altipiano” 
su depositi vulcanici, offre spunti inte-
ressanti per delimitare aree di interesse 
geologico. Le ripide pareti delle rupi su 
cui si fondano Sorano e Pitigliano, sono 
di per se affioramenti, in posto, che rap-
presentano un Geosito unico in conti-
nuità spaziale superficiale e in quota. Nei 
pressi delle rupi, si trovano le Vie cave, 
tipiche incisioni antropiche che risal-
gono al tempo degli Etruschi. Il sito di 
Vitozza, antico insediamento con grotte 
e pertugi, escavati nella roccia vulcanica. 
Necropoli con tombe etrusche interne ai 
banconi piroclastici e più a sud, le terme 
di Saturnia, nel comune di Manciano, 
con cascatelle principalmente formate 
su Travertino (Fig. 1).

3.  GEOTURISMO A 
PITIGLIANO E SORANO

I borghi di Pitigliano e Sorano 
rappresentano un unicum nel proprio 
genere. Da qualsiasi parte si possa ar-
rivare, questa zona di confine, della 
Maremma Toscana, risulta incastonata 
all’interno di boschi e meandri di pic-
cole strade rurali (Parco Archeologico 
Città del Tufo). Non molto distanti dal 
mare, acquisiscono sapori e costumi le-
gati all’entroterra. A partire dall’enoga-
stronomia con salumi e carni pregiate 

accompagnati da vini vulcanici! Qui, si 
trovano vitigni che nascono e crescono 
al di sopra degli spessi banconi di ma-
teriale vulcanico solidificato. 

Il tufo, conferisce caratteristiche 
uniche ai vini che si ottengono dalla vi-
ticoltura. Alcuni studi, sono stati effet-
tuati per determinare queste influenze 
che conferiscono precisi canoni di ter-
ritorialità (I. Tescione, et al. 2020). Nelle 
“grotte” artificiali, si sviluppano condi-
zioni di temperatura ed umidità ottime 
per la maturazione e conservazione dei 
vini stessi e di altri prodotti alimentari. 
In entrambi i centri storici, si possono 
ritrovare mura ed abitazioni costruite 
interamente con la pietra di origine vul-
canica, come nella piccola ma caratteri-
stica Sovana. Se ci sofferma ad osservare 
questi blocchi, perfettamente scolpiti, si 
possono ritrovare oggetti che l’eruzione 
ha trasportato con forza e che poi sono 
rimasti all’interno della caotica nube. 
Elemento unico e che contraddistingue 
fortemente il paesaggio, sono le Vie cave 
che si diramano alla base dei banconi 
rocciosi. Strade di campagna, perlopiù 
immerse nella fitta vegetazione della 
macchia mediterranea, che collegano 
siti anche molto distanti. Venivano rea-
lizzate dagli antichi popoli per raggiun-
gere facilmente un luogo B partendo da 
un punto A. Un sorta di direttrici che 
giungono anche all’interno delle impo-
nenti necropoli. 

Qui la roccia è stata escavata con cura 
e precisione, al contrario delle strutture 
che si ergono al di sopra degli altipiani, 
si formano piccoli tunnel e nicchie buie 
dove venivano sepolti i deceduti. Nei 
pressi di Sorano, nascosta nel bosco c’è 
anche Vitozza, dove l’attività antropica 
ha ancora altri scopi! Piccole “buche” 
sulle pareti scoscese di roccia vulcanica 
utili per l’allevamento dei volatili. Come 
nella vicina Orvieto, i volatili venivano 
allevati per rendere quei popoli autosuf-
ficienti.
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4.  GEOTURISMO A 
SATURNIA-MANCIANO

Scendendo più a sud rispetto Sora-
no e Pitigliano, l’attrattiva geoturistica 
incontra l’abitato di Saturnia. Questo 
merita un paragrafo a parte, perchè 
vengono trattati aspetti geologici che 
indirettamente riguardano le rocce ed 
il loro utilizzo. Si tratta principalmente 
di aspetti legati alle caratteristiche delle 
acque che sgorgano naturalmente nel 
comprensorio.

Infatti, i depositi sedimentari fra 
calcari ed argilliti consentono la circo-
lazione sotterranea di fluidi (acque con 
gas) che portano con se proprietà molto 
singolari. Il tutto è dovuto al complesso 
vulcanico del Monte Amiata, il quale 
consente alle acque che si infiltrano nel 
sottosuolo, di riscaldarsi e risalire ricche 
di gas e minerali. Dopo decenni di arric-
chimento e riscaldamento sotterraneo, 
fuoriescono come nel caso di Saturnia. 
Le terme di Saturnia, conosciute in tut-
to il mondo, sono costituite da acqua con 
miscela di gas e set di minerali. I turisti 
affollano lo stabilimento privato, ma è 
lungo il torrente Gorello, nei pressi del 
vecchio mulino, che si trovano delle ca-
scatelle sul caratteristico Travertino. un 
luogo aperto a tutti e la roccia, ricoperta 
di carbonati appartiene alle rocce eva-

caso di Saturnia (GR), Acque Sotterranee 
- Italian Journal of Groundwater (2013) 
- AS07029: 025 - 040

Tescione I., Casalini M., Marchionni S., 
Braschi E., Mattei M., Conticelli S. 
(2020), Conservation of 87Sr/86Sr During 
Wine-Making of White Wines: A Geochemi-
cal Fingerprint of Geographical Provenance 
and Quality Production.

Parco Archeologico Città del Tufo 
https://cittadeltufo.com/

poritiche da precipitazione chimica (A. 
Barbagli, et al. 2013). Non distante dalle 
terme, sorge arroccato il borgo di Satur-
nia, frazione del Comune di Manciano. 
Un geosito integrale, viste le mura ciclo-
piche in roccia di origine carbonatica.

5.  FRUIBILITÀ PER 
ATTIVITÀ GEOTURISTICA

Le terre di Maremma, possono essere 
visitate facilmente attraverso il geoturi-
smo ed attraverso il trekking. Numerosi 
sentieri si districano fra le vie cave e le 
strade rurali, che collegano l’entroterra 
al litorale tirrenico. Utilizzando bici con 
pedalata solo muscolare o assistita (elet-
trica), si possono attraversare i 3 bor-
ghi all’interno di una singola giornata. 
Con alcune soste enogastronomiche e 
storico-culturali, da Nord a Sud, si ri-
percorre la storia del popolo etrusco che 
ha modellato e si è adattato alla tenera 
ma dura, roccia vulcanica.
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RIASSUNTO
La città di Lucca, racchiusa entro le 

sue possenti mura rinascimentali, cu-
stodisce un patrimonio architettonico 
unico nel suo genere (Morellini et  al. 
2024), caratterizzato dall’uso sapiente 
di materiali lapidei locali che hanno 
contribuito a definire l’identità urbana 
nel corso dei secoli. Questo studio si 
propone di analizzare sistematicamente 
le pietre impiegate nella costruzione dei 
principali monumenti del centro stori-
co, offrendo una visione non solo delle 
loro proprietà intrinseche, ma anche del 
loro significato storico-culturale.

L’analisi geologica del territorio 
lucchese rivela una straordinaria va-
rietà litologica che ha influito profon-
damente sullo sviluppo dell’edilizia 
locale. La Piana di Lucca, formatasi a 
partire dal Miocene, è caratterizzata da 
depositi alluvionali del Serchio e dei 
suoi affluenti, mentre le aree circostanti 
presentano formazioni geologiche più 
antiche e complesse (Dallan Nardi and 
Nardi 1974)(Lazzareschi Iacopo 2008). 
In particolare, il Monte Pisano a sud-
ovest e le Alpi Apuane a nord offrono 
una gamma diversificata di rocce meta-
morfiche e sedimentarie che sono state 
sfruttate intensivamente fin dall’epoca 
romana (Rodolico 1964) (Carmignani 
et al. 2007). Questa ricchezza geologica 
ha permesso agli architetti e ai mastri 
lapicidi di selezionare materiali con 
caratteristiche ottimali per le diverse 
esigenze costruttive, creando quel par-
ticolare equilibrio tra funzionalità ed 
estetica che contraddistingue l’architet-
tura lucchese.

La storia urbanistica di Lucca, dalla 
sua fondazione come colonia romana nel 
II secolo a.C. fino al suo sviluppo me-
dievale e rinascimentale (Pomella Mar-
co 2019), è strettamente legata all’uso 
delle risorse lapidee locali. Durante il 
periodo comunale, tra il XII e il XIV 
secolo, si assiste a un’intensa attività edi-
lizia che vede l’impiego sistematico di 
marmi bianchi del Monte Pisano e di 
arenarie/quarziti locali. L’epoca rinasci-
mentale e barocca introduce invece nuo-

Le pietre del centro storico 
della città di Lucca
The stones of Lucca’s historic center
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ve soluzioni architettoniche e materiali 
più pregiati, come il marmo delle Alpi 
Apuane, pur mantenendo un forte lega-
me con la tradizione costruttiva locale. 
Questo sviluppo storico ha lasciato una 
testimonianza tangibile nell’alternanza 
cromatica e materica che caratterizza le 
facciate degli edifici storici, dove il bian-
co dei marmi si combina con il grigio dei 
calcari e il verde delle serpentiniti.

La metodologia di ricerca adottata in 
questo studio ha previsto un approccio 
multidisciplinare che combina indagini 
sul campo con analisi di laboratorio. So-
no stati prelevati da affioramenti naturali 
campioni rappresentativi dei litotipi dei 
monumenti più significativi, tra cui il 
Duomo di San Martino, la Basilica di 
San Frediano, la chiesa di San Michele 
in Foro e le torri Guinigi e delle Ore. 
Ciascun campione è stato sottoposto a 
una serie di analisi: osservazioni macro-
scopiche per valutarne le caratteristiche 
visive, analisi microscopiche in sezione 
sottile per determinarne la tessitura e la 
composizione mineralogica, fluorescen-
za e diffrattometria a raggi X per l’iden-
tificazione dei componenti chimici e 
delle fasi cristalline, e prove fisiche per 
misurare densità, porosità e assorbimen-
to d’acqua. I risultati di queste indagini 
hanno permesso di creare un database 
delle principali proprietà delle pietre uti-
lizzate nell’edilizia storica lucchese.

Tra i litotipi più significativi sono 
stati identificati il marmo bianco del 
Monte Pisano, caratterizzato da una 
grana fine e da venature grigie, e il mar-
mo Apuano, più uniforme e traslucido 
(Franzini Marco and Lezzerini Marco 
2003). L’arenaria Macigno, di colore 
grigio-giallastro, è stata ampiamente 
utilizzata per le strutture portanti grazie 
alla sua resistenza meccanica, mentre la 
quarzite, con la sua tipica colorazione 
rosata, è stata impiegata soprattutto nel-
le parti basali degli edifici. 

Di particolare interesse sono anche 
i calcari neri, utilizzati per elementi de-
corativi, e le serpentiniti, il cui caratteri-
stico colore verde aggiunge note croma-
tiche alle facciate degli edifici religiosi. 

Ogni materiale presenta caratteristiche 
specifiche che ne hanno determinato 
l’uso preferenziale per determinate ap-
plicazioni architettoniche a Lucca come 
a Pisa (Lezzerini et al. 2016)including 
marbles and brick masonry, used for 
building the façade of the medieval 
Church of St. Nicholas (XI century ad 
(Lezzerini et al. 2019).

I risultati delle analisi fisiche hanno 
rivelato differenze significative tra i vari 
litotipi. I marmi mostrano generalmen-
te valori di porosità molto bassi (inferio-
ri all’1%), che ne spiegano la durabilità 
e la resistenza agli agenti atmosferici 
(Franzini Marco and Lezzerini Marco 
2003) (Cantisani et al. 2005). Le arena-
rie presentano invece porosità più eleva-
te (fino al 5%), che le rendono più sen-
sibili ai processi di degrado, ma anche 
più facili da lavorare (Leoni et al. 2010). 
La quarzite, con la sua eccezionale du-
rezza e resistenza meccanica (Franzini 
et  al. 2001), è risultata particolarmen-
te adatta per gli elementi sottoposti a 
usura. Questi dati tecnici, correlati con 
le osservazioni sullo stato di conserva-
zione dei monumenti, possono fornire 
indicazioni preziose per gli interventi 
di restauro.

Per rendere accessibili i risultati 
della ricerca a un pubblico più ampio, 
è stato creato un sito web che consente 
di esplorare virtualmente i monumenti 
analizzati e di visualizzare le caratte-
ristiche delle diverse pietre impiegate. 
La piattaforma include carte geologi-
che, mappe delle cave storiche, schede 
tecniche dettagliate sui materiali, e una 
ricca documentazione fotografica che 
illustra sia gli aspetti macroscopici sia 
quelli microscopici delle pietre. Questo 
strumento si propone non solo come 
supporto per gli specialisti del settore, 
ma anche come risorsa educativa per 
scuole e appassionati di storia dell’arte 
e dell’architettura.

Lo studio delle pietre del centro 
storico di Lucca rappresenta quindi un 
contributo significativo alla conoscenza 
del patrimonio architettonico toscano, 
dimostrando come la scelta dei mate-
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riali da costruzione sia stata guidata 
non solo da considerazioni pratiche ed 
economiche, ma anche da un profon-
do rispetto per le risorse del territorio. 
La comprensione di questo legame tra 
geologia, storia e architettura è essen-
ziale per sviluppare strategie di conser-
vazione che preservino l’autenticità dei 
monumenti, mentre ne garantiscano la 
fruibilità per le generazioni future. Le 
prospettive di ricerca future potranno 
approfondire gli aspetti legati ai processi 
di degrado, ampliando ulteriormente la 
nostra comprensione di questo straordi-
nario patrimonio culturale.
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RIASSUNTO
Il Palazzo dell’Acquedotto Pu-

gliese di Bari, realizzato alla metà del 
secondo decennio del ventesimo seco-
lo, rappresenta un unicum nel panora-
ma dell’architettura fascista pugliese. 
Il monumentale edificio (noto anche 
come Palazzo dell’Acqua), con pianta 
rettangolare e corte interna, che si svi-
luppa verticalmente su sei piani rivestiti 
in Pietra di Trani, fu progettato e re-
alizzato negli anni 1927-1934 dall’Ing. 
Cesare Vittorio Brunetti (1894-1962). 
La progettazione e la decorazione degli 
ambienti interni fu invece affidata in toto 
al genio del decoratore romano Duilio 
Cambellotti (1876-1960), il quale in-
centrò la propria maestria creativa sul 
tema “acqua”. Con la sua mole impo-
nente e la ricchezza ed il simbolismo 
dei suoi decori, il Palazzo è la tangibile 
espressione dell’antico, grande proget-
to realizzato: portare l’acqua buona in 
Puglia e rendere produttiva una terra 
cronicamente assetata, migliorando 
le condizioni di vita dei suoi abitanti. 
Obiettivo del presente studio è stato 
quello di identificare le diverse tipo-
logie di materiali lapidei impiegati nei 
decori murali e pavimentali realizzati in 
marmi bianchi e policromi, attraverso 
un’analisi petrografica eseguita in loco, 
con tecniche di osservazione diretta. I 
litotipi posti in opera sono principal-

Il Palazzo dell’Acquedotto 
Pugliese: uno scrigno di 
pietra e marmi nel cuore 
della città di Bari
The Palace of Acquedotto Pugliese: a stone 
and marble jewel in the heart of Bari town
Parole chiave: Acquedotto Pugliese; pietra e marmi; analisi petrografica; patrimonio 
culturale 
Key words: Acquedotto Pugliese; stone and marbles; petrographic analysis; cultural 
heritage

mente riferibili ai calcari denominati 
commercialmente come “Pietra di Tra-
ni”, nelle sue varietà fiorito, cocciolato, 
melograno. Ad esse si affiancano varietà 
estratte al di fuori della regione tra cui 
il Grigio carnico, proveniente dalle cave 
del Parco Naturale delle Dolomiti sulle 
Alpi Carniche, il Verde Alpi, estratto in 
diverse cave tra Liguria e Piemonte, un 
marmo cipollino (di provenienza igno-
ta), il diaspro tenero di Sicilia, il Rosso 
Veronese, e una bellissima breccia nei 
toni del rosso, probabilmente riferibi-
le alla breccia “traccagnina” delle Alpi, 
estratta nel veronese. Questo studio si 
inserisce in un progetto più ampio di 
caratterizzazione e valorizzazione del 
patrimonio geologico presente nella re-
gione Puglia. 

INTRODUZIONE
Il Palazzo dell’Acquedotto Pugliese 

di Bari (catalogo Beni Culturali, Archi-
tettura, COD.1600334519) si impone 
nel borgo murattiano della città di Bari 
per la maestosità dello stile architettoni-
co ispirato al romanico pugliese (Man-
gone, 2019). L’edificio, progettato e re-
alizzato negli anni 1927-1934 dall’Ing. 
Cesare Vittorio Brunetti (1894-1962), 
con pianta rettangolare e corte interna, 
si sviluppa verticalmente su sei piani 
rivestiti in Pietra di Trani (Fig. 1). Il 
Palazzo, capolavoro architettonico e 

artistico di enorme pregio, attraverso la 
sua imponenza ed i suoi preziosi decori, 
fu pensato come testimonianza peren-
ne della storica conquista dell’acqua in 
una regione in cui regnava l’aridità e, 
al tempo stesso, quale sede degli uffici 
tecnici e amministrativi dell’Ente. La 
storia di questa impresa è raccontata 
con simbolica efficacia dal genio del 
decoratore Duilio Cambellotti (1876-
1960) che incentrò la propria maestria 
creativa sul tema “acqua”. L’artista in-
tervenne sul progetto delle tre facciate, 
progettò ogni particolare degli interni, 
dai soffitti ai pavimenti, dalle porte alle 
finestre, dalle pitture alle sculture per le 
pareti, dai mobili ai soprammobili, alle 
vetrate, ai tappeti, all’illuminazione, agli 
ascensori. In particolare, questo studio 
si focalizza sulla determinazione delle 
diverse tipologie di materiali lapidei uti-
lizzati dall’artista per i decori murali e 
pavimentali realizzati in marmi bianchi 
e policromi (Figg. 1-2).

I materiali lapidei hanno accom-
pagnato l’evoluzione dell’uomo, dalla 
sua comparsa fino ai giorni nostri, mo-
dellando il proprio ambiente e contri-
buendo alla propria crescita culturale e 
tecnologica. Il termine “marmo”, nella 
letteratura storico-archeologica, indica 
tutte le rocce lucidabili (Corsi, 1833), 
mentre in ambito geologico-petrogra-
fico si riferisce esclusivamente a rocce 

Francesca Micheletti1,2,  
Giovanna Fioretti1, Giacomo Eramo1,2, 
Domenico Larovere3,  
Elisabetta Giaquinto3, 
Pasquale Acquafredda1,2

1Dip. di Scienze della Terra e 
Geoambientali, Università degli Studi di 
Bari Aldo Moro;
2Centro Interdipartimentale “Laboratorio 
di Ricerca per la Diagnostica dei Beni 
Culturali”, UniBa;
3Acquedotto Pugliese S.p.A. (AQP), Bari
E-mail: francesca.micheletti@uniba.it

Figura 1 – Palazzo dell ’Acqua: (a) facciata principale su via Cognetti, Bari (sito web AQP); (b) elementi decorativi in marmo dello scalone di rappresentanza (foto N. Amato 
in Mangone, 2019); (c) esempio di decorazione pavimentale, intarsio di marmi (Pietra di Trani e Verde Alpi) e f igurine in bronzo (sito web AQP)
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calcaree metamorfosate. Sebbene l’im-
piego delle rocce a scopo costruttivo e 
ornamentale risalga ad epoche più an-
tiche, i primi a fare un uso intensivo di 
marmi furono i Romani, i quali, a partire 
dall’età repubblicana, ma in particolare 
in età imperiale, adornarono Roma e i 
più vivi centri dell’impero con colonne, 
statue, lastre parietali e opus sectilia in 
marmi provenienti dal bacino del Me-
diterraneo e dalle province dell’attuale 
Europa. 

A partire dal V sec. d.C., con il 
declino dell’Impero Romano d’Occi-
dente, l’estrazione di tali materiali si 
ridusse, tuttavia l’interesse rimase vi-
vo e le nuove costruzioni medievali di 
stampo cristiano furono adornate con 
spolia provenienti dalle rovine romane 
(De Lachenal, 1995). Una nuova era 
di ricerca ed estrazione si instaurò in 
epoca Barocca, quando nuove varietà di 
marmi policromi furono impiegate per 
la realizzazione degli altari lapidei, per le 
tarsie e per gli oggetti d’arredo e culmi-
nò nel collezionismo otto-novecentesco 
in occasione dei grand tour (Lazzarini, 
2004; Acquafredda et al., 2024). 

RISULTATI 
Le litologie di ogni elemento litico 

osservato nel Palazzo dell’Acqua sono 
state identificate mediante il confron-
to con le principali collezioni di marmi 
bianchi e policromi presenti in lettera-
tura (Cooke, 2010; Dolci, Nista 1992; 
Giardini, Colasante 2001; Lazzarini, 
2004; Mielsch, 1985; Pensabene, Bru-

te selezionati ed acquistati da marmerie 
presenti sul territorio. Questa scelta, 
attuata dal Cambellotti, rifletteva sen-
za dubbio la necessità di allineamento 
alle politiche nazionaliste autarchiche 
imposte nel ventennio fascista, le quali 
orientarono l’economia italiana all’in-
dipendenza dai mercati esteri per sod-
disfare il fabbisogno interno (Di Resta 
et al., 2021).

Il Palazzo dell’Acqua costituisce 
uno splendido esempio di patrimonio 
culturale materiale ed immateriale da 
salvaguardare e da far conoscere al-
la cittadinanza tutta, quale elemento 
connotante della propria storia e della 
propria identità. Questo luogo straordi-
nario, infatti, custodisce la memoria di 
un’impresa epocale, nata dall’ingegno di 
uomini che hanno trasformato il desti-
no di un’intera regione. Ogni elemento 
decorativo racconta il tempo in cui la 
determinazione e il lavoro instancabile 
portarono l’acqua dove prima regna-
va l’aridità. Grazie alla collaborazione 
con il Museo Civico di Bari (a partire 
da marzo 2025), il Palazzo dell’Acqua 
è parte integrante dell’itinerario stori-
co e artistico della città, offrendo a tutti 
la possibilità di scoprirne la storia ed il 
significato.
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no, Stuto 1998). I materiali lapidei posti 
in opera sono principalmente pietra di 
Trani, nelle sue varietà fiorito, cocciola-
to, melograno (Potenza, 2008) (Fig. 2). 
Ad esse si affiancano varietà estratte al 
di fuori della regione tra cui il Grigio 
carnico proveniente dalle cave del Parco 
Naturale delle Dolomiti, sulle Alpi Car-
niche, il Verde Alpi, estratto in diverse 
cave tra Liguria e Piemonte, un mar-
mo cipollino (di provenienza ignota), il 
diaspro tenero di Sicilia, il Rosso Vero-
nese, e una bellissima breccia nei toni 
del rosso, probabilmente riferibile alla 
breccia “traccagnina” delle Alpi, estrat-
ta nel veronese (Cooke, 2010; Blanco, 
1999; Maino e Pediconi, 2001) (Fig.2). 
La scelta di tali varietà non appare essere 
casuale poiché, come spesso accade nei 
lavori degli artisti poliedrici e ottimi co-
noscitori del passato, come Cambellotti, 
esse rimandano a marmi policromi di 
provenienza greca molto usati in età ro-
mana imperiale (Lazzarini, 2004), qua-
li ad esempio il marmo bigio, il Verde 
antico di Tessaglia, il marmo cipollino 
(marmor Carystium), il Portasanta (mar-
mor Chium) e il Fior di pesco (marmor 
Chalcidicum).

DISCUSSIONE E 
CONCLUSIONI

Dalle osservazioni e dai rilievi ese-
guiti, non vi sono evidenze di reimpiego 
(De Lachenal, 1995), ossia di riutilizzo 
di materiali di opere preesistenti (spolia). 
Si tratta di esclusiva messa in opera di 
lapidei di origine italiana, appositamen-

Figura 2 - Esempi di lastre ed elementi marmorei nel Palazzo dell ’Acqua: (a) diaspro tenero di Sicilia; (b) marmo 
cipollino, Verde Alpi e Pietra di Trani; (c) probabile breccia traccagnina delle Alpi; (d) rosso veronese e nero carnico.

https://www.aqp.it/pianeta-acqua/palazzo-dell-acqua
https://www.aqp.it/pianeta-acqua/palazzo-dell-acqua
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RIASSUNTO
In molte aree urbane italiane, lo 

sfruttamento delle risorse geologiche 
ha portato, sin dall’antichità, allo scavo 
di ambienti ipogei per usi civili, religio-
si, militari o estrattivi. Le reti caveali, a 
causa del variare della loro morfologia, 
distribuzione, stato di conservazione e 
proprietà geomeccaniche dei terreni di 
scavo, costituiscono un importante fat-
tore di geodiversità all’interno di un’area 
urbana e possono essere considerate la 
testimonianza del rapporto storico tra 
uomo e territorio, al punto da essere 
diventate oggetto di studio come “pa-
trimonio sotterraneo”, valorizzando an-
che l’impiego della risorsa lapidea per le 
costruzioni ed il suo successivo utilizzo 
nel patrimonio edilizio (Prosser, 2018).

Un’area di interesse sotto questo 
punto di vista è quella compresa tra il 
settore centrale della Piana Campana e 
il settore collinare della città di Napoli 
(Fig. 1) nel quale sono in corso da alcuni 
anni studi sulle reti ipogee che hanno 
portato alla realizzazione di una Banca 
Dati Territoriale delle cavità pubblicata 
sul sito ISPRA (Guarino et al., 2018), 
di un GIS delle cavità della provincia 
di Caserta (Vigliotti et al., 2023) e al-
la prossima pubblicazione di un Data-
base delle cavità presenti nel territorio 
dell’Autorità di Distretto Idrografico 
dell’Appennino Meridionale (Fabozzi 
et al., 2023).

Il settore settentrionale dell’area di 
studio è costituito da un’area a bassa 
pendenza di origine prevalentemente 
vulcanico-sedimentaria, risultato della 
progressiva sedimentazione in ambien-

Geodiversità urbana: le 
cavità di origine antropica. 
Analisi comparativa delle 
reti caveali ipogee 
presenti nel sottosuolo 
del settore nord della Città 
Metropolitana di Napoli 
Urban geodiversity: anthropogenic cavities. 
A comparative analysis of underground 
cave networks in the northern sector  
of the Metropolitan City of Naples
Parole chiave: cavità artificiali, Città Metropolitana di Napoli, database 
Key words: artificial cavities, Naples Metropolitan City, database

te continentale avvenuta nel corso del 
Quaternario, in cui si sono verificati  si-
gnificativi apporti di depositi piroclastici 
provenienti dagli apparati vulcanici dei 
Campi Flegrei, Vesuvio e Roccamonfi-
na, tra i quali la formazione dell’Ignim-
brite Campana Auct. (IC). Tale area si 
raccorda gradualmente verso sud, con i 
rilievi collinari di Capodimonte e Ca-
podichino, dove il sottosuolo è costituito 
di piroclastiti sciolte spesse 10-15 metri 
a tetto della formazione del Tufo Giallo 
Napoletano (TGN).

Dal punto di vista urbanistico, 
quest’area rappresenta una delle zone 
più densamente edificate d’Europa, 
dove la continuità edilizia tra i comuni 
della provincia di Caserta meridionale 

(Aversa, Lusciano, Trentola Ducenta),  
quelli della conurbazione napoletana 
(Afragola, Casoria, Cardito e Arzano) 
e i quartieri settentrionali della città di 
Napoli, configura un continuum urbano 
quasi privo di soluzioni di continuità. 

Il differente assetto geologico che 
caratterizza aree così vicine geografica-
mente esercita un importante control-
lo sulla tipologia e sulle caratteristiche 
delle cavità scavate nel sottosuolo. Nel 
sottosuolo dei comuni a nord di Napoli, 
le cavità sono state realizzate nell’uni-
tà tufacea dell’IC nota in Letteratura 
come Tufo Grigio Campano che pre-
senta spessori da 10 a 20 m. Le cavità 
presentano geometrie in pianta molto 
semplici di tipo rettangolare (Fig. 2), e 
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Figura 1. A) Il territorio della Città Metropolitana di Napoli e l ’area di studio (box rosso); B) dettaglio dell ’area 
di studio. Equidistanza delle isoipse pari a 25 m.
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talora forme complesse, del tipo “a gri-
glia”, sezione di scavo trapezoidale con 
altezza compresa tra 3 e 5 m, raramente 
maggiore, ed hanno estensioni general-
mente ridotte (circa il 50% delle cavità 
ha una superficie inferiore a 500 m2). 

Le cavità sono state realizzate prin-
cipalmente per l’estrazione di materiale 
da costruzione, cisterne per la raccolta 
d’acqua e depositi e il loro utilizzo è an-
cora molto diffuso.

Nel settore settentrionale della cit-
tà di Napoli, le cavità si sviluppano nel 
TGN, una formazione caratterizzata 
molte da decine di metri di spessore e 
buona resistenza meccanica. Pertanto, 
dette cavità possono raggiungere di-
mensioni rilevanti e, talora, sono svi-
luppate anche su più livelli. In questo 
caso, le cavità sono state realizzate o 
riadattate anche per altri scopi, oltre a 
quelli tipici (estrazione di materiale da 
costruzione, cisterne ecc.) come testi-
moniano gli esempi delle Catacombe 
di San Gennaro e di San Gaudioso, e 
arrivano a occupare superfici dell’ordine 
di 20.000 m2 (Fig. 2).

In definitiva, le caratteristiche delle 
reti caveali ipogee, legate alle caratteri-
stiche dell’assetto geologico locale, te-
stimoniano la geo-diversità che ha con-
dizionato l’utilizzo del sottosuolo, la cui 
lettura fornisce una ricca risorsa di ma-
teriale geologico e aggiunge valore per 
scopi educativi e di geoturismo urbano.
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Figura 2. Dimensioni e geometria in pianta delle cavità scavate nella formazione dell ’Ignimbrite Campana (a sinistra) e del Tufo Giallo Napoletano (a destra)
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Nel cuore dei Campi Flegrei, Monte 
di Procida custodisce un intreccio dina-
mico di fuoco e mare, di memorie pro-
fonde e paesaggi in continua trasforma-
zione. In questo contesto, la geodiversità 
non è solo chiave di lettura scientifica, 
ma diventa trama viva di appartenenza, 
racconto e relazione. Il progetto “Fuo-
co, Terra e Mare” nasce come un viaggio 
corale dentro questo paesaggio, dove l’i-
dentità geologica si intreccia con quella 
culturale e sociale.

Il concetto di “cura di sé” nel terri-
torio flegreo si sviluppa come un invito 
a riscoprire la bellezza del paesaggio e a 
viverla come forma di benessere perso-
nale e collettivo. Abituarsi alla bellezza 
significa educarsi a rispettare i luoghi, 
comprenderne la storia e riconoscere il 
valore delle forme naturali e culturali 
che li compongono. 

La geodiversità diventa così non 
solo uno strumento di conoscenza, 
ma una esperienza di rigenerazione 
interiore, che porta a costruire comu-
nità più coese, attente e consapevoli. 
Il patrimonio geologico e paesaggistico 
dell’area – dalla genesi vulcanica della 
falesia di Torrefumo fino al Borgo di 
Cappella, con le sue suggestioni di ar-
cheologia e storia – viene esplorato non 
solo con strumenti scientifici, ma attra-
verso pratiche inclusive di educazione 
informale, narrazione, osservazione e 
restituzione partecipata. L’esperienza si 
estende anche a Pozzuoli, con il Rione 
Terra, il Tempio di Serapide e l’Anfi-
teatro Flavio, e a Bacoli, con la Piscina 
Mirabilis, la Casina Vanvitelliana e le 
Cento Camerelle, luoghi che unisco-
no mito, storia e tradizione a un pae-
saggio di eccezionale valore geologico. 
Il progetto intreccia la lettura dei feno-
meni vulcanici – dal tufo giallo napole-
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geodiversità urbana come 
narrazione e cura di sé nel 
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tano alle tracce del bradisismo – con il 
patrimonio immateriale fatto di storie, 
leggende e usanze popolari. Dai racconti 
dei pescatori di Acquamorta ai miti di 
Cuma e Pozzuoli, la narrazione diven-
ta un ponte tra il tempo geologico e il 
tempo umano, in cui il paesaggio viene 
percepito come bene comune e spazio di 
identità condivisa.

Il progetto “Fuoco, Terra e Mare” 
nasce dalla collaborazione tra figure 
professionali e saperi diversi:
•	 Ricercatrice in Geologia, per leg-

gere e spiegare i processi naturali e 
le forme del paesaggio con un lin-
guaggio accessibile e coinvolgente.

•	 Guida vulcanologica, per condurre 
esperienze sul campo, offrendo spie-
gazioni sui fenomeni naturali e sulla 
loro evoluzione.

•	 Guida turistica e storica, per rac-
contare tradizioni, folklore e memo-
ria culturale, valorizzando l’anima 
delle comunità locali.

•	 Filmmaker, per documentare ogni 
tappa con immagini, interviste e re-
portage, trasformando l’esperienza 
in una memoria visiva condivisa.
L’obiettivo non è il turismo “mordi 

e fuggi” “ma una vera riappropriazione 
affettiva e culturale del territorio attra-
verso percorsi che uniscono scienza e 
narrazione, osservazione e ascolto. I par-
tecipanti non sono semplici spettatori, 
ma protagonisti attivi di una esperienza 
che alterna incontri indoor – arricchiti 
da racconti,  immagini e video – a mo-
menti outdoor nei luoghi simbolo di 
Monte di Procida, Bacoli e Pozzuoli.

Questa esperienza promuove un’e-
ducazione alla bellezza, vista come leva 
per la crescita individuale e collettiva: 
imparare a osservare e raccontare il pa-
esaggio significa vivere meglio i luoghi, 

riconoscendo in essi una fonte di armo-
nia e benessere.

La tradizione termale flegrea, inol-
tre, affonda le sue radici nell’antichità: 
le terme erano (e sono) luoghi di cura, 
benessere e incontro sociale. Le attivi-
tà termali diventano così il “fil rouge” 
che unisce territorio, benessere fisico e 
identità, rendendo i luoghi flegrei un 
laboratorio di relazione tra uomo, città 
e natura. Le acque termali di Pozzuoli, 
Baia e Lucrino – ricche di minerali e 
zolfo – rappresentano un rimedio na-
turale per molte patologie, ma anche 
un’occasione per rilassamento psichico, 
narrazione identitaria e benessere urba-
no contemporaneo.

Infine, lo Slow Walking, praticato 
lungo sentieri costieri e crinali, favori-
sce un contatto profondo con l’ambien-
te circostante, stimolando tutti i sensi, 
riducendo lo stress e migliorando la 
qualità della vita mentale. Camminare 
lentamente agisce come una forma dol-
ce di meditazione in movimento, con-
tribuendo al benessere cardiovascolare, 
posturale e immunitario.

Il progetto “Fuoco, Terra e Mare” di-
mostra come il paesaggio flegreo possa 
diventare una forma di cura di sé e del 
territorio, unendo conoscenza, narrazio-
ne e creatività (cfr. video collegato). La 
geologia, vissuta con lentezza e ascolto, 
diventa un atto di responsabilità e amore 
verso la terra, restituendo senso di luogo 
e di futuro a chi la abita e la osserva.

VIDEO CORRELATO
Questo trailer, dedicato a Monte di 

Procida e parte della serie sulla narrazio-
ne dei Campi Flegrei, è stato realizzato 
da Flegreo Media Studios per la regia di 
Giuseppe (Pino) Cannas. L’anteprima 
rappresenta il primo approfondimento 

Erlisiana Anzalone 
CNR - Istituto di Ricerca su Innovazione 
e Servizi per lo Sviluppo, Napoli
E-mail: e.anzalone@iriss.cnr.it

Domenico Spinelli 
Guida vulcanologica
E-mail: domenicospinelli@hotmail.com

Monica Carannante 
Guida turistica e operatrice culturale
E-mail: monicacarannante19@gmail.com

Giuseppe Cannas
Filmmaker e documentarista
E-mail: flegreomediastudios@libero.it
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del progetto denominato “Campi Fle-
grei, Scrigno di Inestimabile Valore”, 
che sarà presto disponibile sul canale 
YouTube dedicato.

Un’anteprima video del progetto, re-
alizzata da Flegreo Media Studios per la 
regia di Giuseppe Cannas, documenta 
l’approccio integrato di valorizzazione 
e narrazione e può essere visionata al 
seguente link: 
https://www.youtube.com/@CAMPI-
FLEGREI-SCRIGNODIINESTI-
MA
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RIASSUNTO
La città di Roma è famosa in tutto il 

mondo per il suo ricchissimo e variegato 
patrimonio storico- artistico e cultura-
le, ma meno nota ai visitatori è un’altra 
ricchezza altrettanto straordinaria della 
città: la sua Geodiversità. Il territorio ove 
la Caput Mundi si è insediata e svilup-
pata nel tempo è inserito in un contesto 
geologico e geomorfologico caratteriz-
zato da un notevole dinamismo a partire 
dagli ultimi cinque milioni di anni. Ini-
zialmente, si sono alternate fasi di sedi-
mentazione ed erosione in un contesto 
di un mare poco profondo, che a quel 
tempo invadeva gran parte della regione 
(Pliocene inf.- sup.); seguì, circa 850ka 
(Pleistocene inf.–medio), la continenta-
lizzazione dell’area e l’azione distruttiva 
e costruttiva del Paleo-Tevere, che con-
tribuì al modellamento dei rilievi appe-
na emersi; successivamente, a partire da 
circa 600ka (Pleistocene medio–sup.), 
l’attività vulcanica di due grandi centri 
eruttivi, il Distretto del Vulcano Lazia-
le a sud-sud-est di Roma e il Distretto 

Alla scoperta della 
Geodiversità della città 
di Roma, attraverso una 
piattaforma digitale di 
itinerari geoturistici 
Discovering the Geodiversity of the City of 
Rome: geotouristic itineraries
Parole chiave: Geodiversità, Patrimonio Geologico, Rischi Naturali, Sostenibilità 
Ambientale, Gestione Territorio, Patrimonio Culturale, Roma 
Key words: Geodiversity, Geological Heritage, Natural Hazards, Environmental 
Sustainability, Land Management, Cultural Heritage, Rome

vulcanico Sabatino a nord-nord-ovest, 
che portò alla deposizione di potenti 
emissioni colmando le valli pre-esistenti; 
infine, sono intervenute le modificazioni 
del territorio legate all’ultima fase glacia-
le (~ 80ka–12ka) e al successivo periodo 
interglaciale, nel quale ancora oggi vivia-
mo (Parotto, 2008).Dalla combinazione 
di questi eventi geologici e dalle trasfor-
mazioni prodotte nel corso degli ultimi 
milioni di anni deriva il paesaggio del 
territorio romano, caratterizzato da mo-
desti rilievi, valli e pianure, morfologie e 
risorse che hanno condizionato la dispo-
sizione e lo sviluppo degli insediamenti 
antichi e moderni. Si pensi ad esempio 
ai “Sette Colli”, alture che garantirono 
un controllo difensivo sul territorio cir-
costante e che furono destinate alla resi-
denza e al culto, piuttosto che le aree di 
fondovalle, spesso impaludate e malsane, 
destinate ai Fori; alle risorse litiche loca-
li, quali le rocce piroclastiche con cui si 
costruirono mura ed edifici o la leucitite, 
la pietra dei “sanpietrini” e la stessa con 
i cui basoli si lastricò la via Sacra; alle 

numerose sorgenti, emergenze situate in 
corrispondenza del contatto tra le roc-
ce tufacee porose, veri e propri serbatoi 
idrici, e le sottostanti argille impermea-
bili depositate dall’antico mare plioce-
nico, oppure quelle scaturite a seguito 
dell’intercettazione di falde acquifere nei 
depositi alluvionali del Paleo-Tevere da 
parte di antichi corsi d’acqua (ad esem-
pio le sorgenti della Valle della Caffarella, 
presenti in corrispondenza dell’incisione 
delle Pozzolane Rosse da parte del fiume 
Almone). Si pensi al fiume Tevere, il Pa-
ter Tiberinus, cui si lega la leggenda stessa 
della fondazione di Roma, una risorsa e 
una funzionale via per i trasporti delle 
merci che provenivano dal bacino del 
Mediterraneo (tra cui numerosissime 
risorse litiche), ma anche un fattore di 
rischio a causa delle esondazioni legate 
alle piene eccezionali, specie nelle aree 
più ribassate e densamente popolate del-
la città, come il Foro Boario, il Panthe-
on, Ripa Grande o Trastevere (Funiciello 
et al., 2006; Funiciello et al., 2008).

Da questo emerge come la Geodi-
versità di Roma vada oltre la semplice 
conformazione geologica del suo ter-
ritorio: è il cuore su cui diverse civiltà 
si sono sviluppate, offrendo loro sfide, 
ma anche opportunità. Comprendere a 
fondo questa realtà è quindi fondamen-
tale per la valutazione e gestione efficace 
dei fattori naturali e antropici di rischio, 
per la valorizzazione e protezione delle 
risorse naturali e del suo inestimabile 
patrimonio culturale.

L’obiettivo di questo lavoro è quello 
di contribuire alla diffusione della co-
noscenza della Geodiversità di Roma 
per promuovere una consapevolezza 
collettiva, fondamentale per assicurare 
alla città un avvenire più resiliente e so-
stenibile, oltre a sottolineare l’importan-
za di una pianificazione urbana mirata. 

Beatrice Adanti*, Sveva Corrado, 
Alessandro Cecili, Danilo Coppola, 
Francesca Cifelli 
Dipartimento di Scienze – Sezione 
Geologia - Università Roma Tre
E-mail: beatrice.adanti@uniroma3.it

Figura 1. Mappa digitale georeferenziata. Itinerario: Il Colosseo e via dei Fori Imperiali – Tappa n. 1
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La città di Roma, in virtù della storia 
millenaria e del vasto patrimonio pae-
saggistico e culturale, si configura come 
un laboratorio unico per la creazione di 
percorsi geo-turistici.

Su queste basi, è stata progettata e 
sviluppata una piattaforma digitale ge-
oreferenziata user- friendly, fruibile da 
smartphone, attraverso la quale i cittadi-
ni romani e i turisti potranno esplorare e 
approfondire la conoscenza di una parte 
significativa di Roma (centro storico e 
dintorni), seguendo una serie di itinera-
ri geologici tematici, contestualizzati nel 
ricco tessuto storico-architettonico della 
città. Basata su una mappa georeferenziata 
e sviluppata con tecnologia Arc-GIS Pro 
(Fig. 1), la piattaforma propone un’espe-
rienza innovativa per rileggere il territorio 
non solo in chiave storico- architettonica, 
ma anche geologica e geomorfologica.

Attraverso tre chiavi d’accesso fon-
damentali – Itinerari, Monumenti/Geo-
Musei, Geositi – gli utenti, potranno 
seguire itinerari già sviluppati o creare 
nuovi percorsi su misura per soddisfare 
le proprie curiosità (proposte in Tab. 1).

In questo modo, si potranno scopri-
re le peculiarità geologiche del territo-
rio (dalle risorse ai rischi naturali, fino 
all’evoluzione geologica) e i suoi aspetti 
storici e artistici.

Le opzioni includono itinerari, con 
una media di 8-9 tappe ciascuno, nel cen-
tro storico, percorsi all’interno di Parchi e 
Riserve naturali urbane e visite di quar-
tieri di relativamente recente sviluppo ur-
bano, come la Garbatella, nota per il suo 
progetto urbanistico ispirato alle “città 
giardino” inglesi (Adanti et al., 2025). Si 
potrà viaggiare virtualmente e in maniera 
immersiva all’interno di monumenti sto-
rici, come la Basilica di San Paolo fuori le 
mura (Adanti et al., 2024) e la Chiesa di 
Sant’Ignazio di Loyola in Campo Mar-
zio, per scoprire il ricco e vario patrimonio 

city of Rome. Joint Congress SGI-SIMP– 
Geosciences at School, Padova, 16-18 
Settembre 2025.

Adanti B., Corrado S, Cecili A., Coppola 
D. (2024), Virtual geological tour to discover 
the historical-artistic heritage of Rome and its 
lithoid resources: the Basilica di San Paolo fuo-
ri le mura, Joint Congress SGI-SIMP, Bari 
3-5 Settembre 2024, Wandering to learn: 
Geotourism as a medium for the dissemi-
nation of Geodiversity, in Abstract Book, 
ed. Società Geologica Italiana.

Corrado S., Adanti B., Grossi F.,  Bosco 
V., Vasconi P.,  Bollati A., Fabbri M. 
(2023), The historical geological collections of 
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at the Roman Collegium: a hidden geologi-
cal jewel in Rome from the XVII century to 
nowadays, EGU General Assembly 2023, 
Vienna, Austria, 24–28 Aprile 2023, 
EGU23-16959, https://doi.org/10.5194/
egusphere-egu23-16959.

Corrado S., Bollati A., Fabbri M., Gioia 
C., Adanti B., Calcagni R., Di Filippo 
C. Grossi F., Toni M. (2020), Il Geogar-
den dell ’Università Roma Tre: creazione di 
un prototipo di giardino geologico del Lazio 
per la divulgazione delle Scienze Geologiche 
a Roma. Geologia dell’Ambiente, 3/2020, 
4-16, ed. SIGEA.

Fabbri M., Lanzini M., Mancinella D., 
Succhiarelli C. (2014), I geositi del ter-
ritorio di Roma Capital. Supplemento al 
n. 3/2014 di Geologia dell’Ambiente, ed. 
SIGEA Sez. Lazio.

Funiciello R., Heiken G., De Rita D., 
Parotto M. (2006), I sette colli di Roma. 
Guida geologica ad una Roma mai vista, 
Raffaello Cortina Editore, Milano

Funiciello R., Praturlon A., Giordano 
G. (2008), La geologia di Roma: dal centro 
storico alla periferia, Memorie Descrittive 
della Carta Geologica d’Italia, 80, APAT, 
Servizio geologico d’Italia, Roma.
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ca d’Italia, 80, APAT, Servizio geologico 
d’Italia, Roma.

litologico in essi impiegato e le peculia-
rità storico-artistiche; oppure andare alla 
scoperta di Musei naturalistici outdoor 
(Giardino Geo-Botanico dell’Universi-
tà Roma Tre; Corrado et  al., 2020) per 
ricostruire la storia e l’evoluzione geolo-
gica del territorio laziale e conoscere le 
sue risorse litoidi, e indoor (Museo geo-
paleontologico del Liceo Ennio Quirino 
Visconti all’interno del Collegio Roma-
no; Corrado et al., 2023), dove è possibile 
ripercorrere la lunga storia delle collezioni 
geologiche in esso conservate, da quelle 
seicentesche del Collegio Romano fino a 
quelle ottocentesche del Liceo (recente-
mente recuperate, catalogate e rese fruibi-
li al pubblico grazie a una collaborazione 
tra l’Istituto scolastico e l’Università Ro-
ma Tre). Si potranno anche visitare alcune 
aree della città d’interesse geologico e/o 
geomorfologico significativo (geositi), 
elementi chiave del suo patrimonio ge-
ologico (Fabbri et al., 2014).

Questo strumento offrirà al pubblico 
interessato l’opportunità di vivere un’espe-
rienza immersiva e formativa nella città 
di Roma. Ad ogni tappa degli itinerari 
proposti, gli utenti potranno esplorare e 
comprendere a fondo la geologia locale, 
integrandola con approfondimenti stori-
ci e culturali, grazie anche al supporto di 
immagini e risorse multimediali.

In conclusione, promuovendo at-
tivamente la Geodiversità di Roma, la 
piattaforma mira a incentivare un rap-
porto più consapevole con il patrimonio 
naturale e culturale urbano per favorire 
lo sviluppo sostenibile della città, crean-
do un legame concreto tra il ricco passa-
to della città e la sua evoluzione futura.
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Tabella 1. Itinerari, Monumenti/Geo-Musei e Geositi inseriti nella piattaforma digitale
ITINERARI GEOSITI
Il Colosseo e via dei Fori Imperiali Rupe Tarpea
Il Foro Romano Sabbie marine in Viale del Parco Mellini – Monte Mario
Monumenti di Roma e sismicità La collina Velia in Via dei Fori Imperiali
Il Colle Capitolino Tufo Lionato al Campidoglio
Roma città dell’acqua: risorsa e rischio Sorgenti storiche in sinistra idrografica del Fiume Tevere
Valle della Caffarella Formazione di Villa Senni in Via Appia Pignatelli
La Riserva di Monte Mario Conglomerato Giallo di Via Ostiense
La Garbatella Pozzolanelle e Pozzolane Rosse di via Antonino Pio
MONUMENTI/GEO-MUSEI Cave nelle piroclastiti albane a Tor Marancia
Basilica di San Paolo fuori le mura Piroclastiti albane di Viale Marconi
Chiesa di Sant’Ignazio di Loyola Accesso a cave di pozzolana nella Valle della Caffarella
Giardino Geo-Botanico di Roma Tre Sabbie e argille marine in Viale Trastevere
GeoMuseo del Liceo E.Q. Visconti Sabbie marine di Monte Mario in Via dei Colli della Farnesina
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1. INTRODUZIONE
“Nelle aree urbane gli studi geologici 

scontano alcuni condizionamenti tra i qua-
li quello più evidente è l ’assenza di affio-
ramenti geologici, che sono stati nel tempo 
obliterati, scavati e comunque nascosti da un 
“continuum” di asfalto, cemento e di riporti.” 

Con queste parole Marina Fabbri 
e Maurizio Lanzini nel loro studio 
del 2020 sui geositi urbani mettono in 
evidenza le principali differenze tra il 
concetto di Geosito, riferito a località 
di interesse geologico o geomorfologi-
co che merita di essere protetto e con-
servato, e Geosito urbano, inteso come 
memoria storica del paesaggio naturale 

Il colle del castello di 
Lubiana (Slovenia): 
compromesso tra esigenze 
turistiche e salvaguardia 
di un importante sito 
geopaleontologico 
Ljubljana castle hill (Slovenia): a 
compromise between tourist needs 
and the safeguarding of an important 
geopaleontological site

Parole chiave: geosito urbano, sito geopaleontologico, Lubiana, Carbonifero, esigenze 
turistiche 
Key words: urban geosite, geopaleontological site, Ljubljana, Carboniferous,
tourist needs

pre-urbano a disposizione per le genera-
zioni future. Gli autori classificano i ge-
ositi urbani in quattro categorie: geosito 
vincolato, geosito di attenzione, geosito 
obliterato e geosito perduto (Fig.  1). 

Il geosito del Colle di Lubiana, descrit-
to in questo breve articolo, rappresenta un 
modello da seguire per salvaguardare una 
località di grande valore geologico-pale-
ontologico dalla distruzione che spesso si 
rende necessaria durante la costruzione di 
opere urbane. Con il mantenimento delle 
rocce visibili all’arrivo della stazione supe-
riore della funicolare che porta al castello 
e l’allestimento di vetrine con i fossili rin-
venuti in decenni di ricerche e scavi, si è 

evitato che questo geosito andasse perdu-
to e risultasse solo in parte obliterato dal 
cemento, mantenendo così il suo grande 
valore scientifico.

2. LUBIANA -BREVI CENNI 
DI GEOLOGIA

Ubicata in posizione geografica cen-
trale della Slovenia (Fig.  2), a meno di 
un centinaio di chilometri da Trieste, la 
capitale Lubiana possiede un’area di 275 
Km² con una popolazione di 293845 abi-
tanti (Lentini et al.., 2024): la città giace 
al centro del cosiddetto Ljublijana Basin, 
una depressione tettonica (polje) gene-
ratasi a partire dal Pliocene riempita da 
imponenti coltri di sedimenti alluviona-
li e lacustri.  La parte a nord della città, 
chiamata “Ljubljana Plain” è separata 
dalla dorsale rocciosa  su cui  giace il cen-
tro abitato dalla zona pianeggiante a sud 
corrispondente alla cosiddetta “Ljubljana 
marsh”, una zona paludosa. Due sono i 
fiumi che attraversano la zona di Lubiana, 
la Ljublanjca che scorre da sud e la Sava 
a settentrione. Durante il Pleistocene, in 
seguito a ripetute avanzate e ritiri delle 
coltri glaciali, grandi quantità di detriti 
vennero depositati dal Fiume Sava sotto 
forma di sabbie parzialmente cementate 
e lenti di conglomerati (Lentini et  al.., 
2024), oggi sede di estese falde acquifere. 

Il polje di Lubiana si trova, dal pun-
to di vista tettonico, al passaggio tra tre 
sistemi di faglie attive, il Sistema di Fa-
glie Dinarico, il Sistema di Faglie Peri-
adriatico e il Sistema a pieghe della Sava 
(Lentini et al.., 2024): è proprio a causa 
di questa complicata situazione geologi-
che che la zona della Slovenia centrale e 

Alberto Bertini
Già docente di scienze presso Polo 
Scolastico Follador di Agordo (Belluno)
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Figura 1. Classif icazione dei geositi urbani.  (Lentini et alii, 2024)
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di Lubiana in particolare sono caratte-
rizzate da una elevata sismicità. 

3. IL GEOSITO DEL 
COLLE  DEL CASTELLO DI 
LUBIANA

Al Sistema di Pieghe della Sava ap-
partengono le rocce che formano il ri-
lievo su cui giace il Castello di Lubiana, 
in particolare alle cosiddette “pieghe del 
Posavje” affioranti nella parte inferiore 
del bacino della Sava: si tratta di rocce 
del Carbonifero superiore, datate a circa 
300 – 310  milioni di anni fa, ricche di 
piante caratteristiche di clima tropicale. La 
flora, rappresentata da esemplari di felci 
arboree (Calamites, Lepidodendron, Sigil-
laria) e gimnosperme (Neuropteris, Li-
nopteris, Trigonocarpus, Cordaites) ( Kolar-
Jurkovšek T. & Jurkovšek B., 2012) era 
nota agli studiosi del XIX secolo che già ne 
avevano sottolineato l’importanza per una 
ricostruzione paleoambientale della zona, 
allora un delta fluviale paludoso in cui si 
depositavano grandi quantità di argille.

Figura 3. Rocce osservabili ai tornelli dell ’uscita della stazione superiore della funicolare del Colle del Castello di 
Lubiana.(Foto dell ’autore)

Figura 2. Carta geologica della zona di Lubiana. (Tičar J. et alii, 2017)



59

Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2025

nei cassetti di qualche istituto universitario 
e non più visibili alla popolazione.

4. CONCLUSIONI
La visita alla città di Lubiana in 

Slovenia rappresenta un buon esempio 
di come esigenze di tipo turistico (co-
struzione della funicolare che sale al ca-
stello) possano essere compatibili con la 
salvaguardia di emergenze geologiche: 
questo modello potrebbe essere seguito 
anche da amministrazioni di altre città, 
specialmente in Italia, dove molti cen-
tri storici sono ubicati in zone con ele-
menti geologici ad alto valore culturale 
e/o storico spesso andati perduti a causa 
dell’urbanizzazione.
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Tičar J., Komac B., Zorn M., Ferk M., Hr-
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Nell’anno 2006, durante la costruzio-
ne della funicolare che porta al castello, 
vennero ritrovati nuovi fossili di vegetali 
per cui venne deciso di non obliterare 
questo affioramento roccioso con il ce-
mento per la costruzione della stazione 
superiore dell’impianto di risalita, ma 
di renderlo accessibile alla popolazione 
locale ed ai numerosi turisti che quoti-
dianamente salgono al castello per am-
mirare il panorama della capitale slovena 
dall’alto. Le rocce scistose carbonifere so-
no rimaste visibili (Fig. 3. Fig. 4, Fig. 5) 
e si possono osservare da vicino nella lo-
ro struttura: è stata allestita inoltre una 
mostra permanente con gli esemplari 
fossili provenienti dal giacimento citta-
dino. Vengono poi fornite le principali 

informazioni sulla geologia della zona di 
Lubiana con pannelli geologici (Fig. 6, 
Fig. 7). La stazione di arrivo della funi-
colare di Lubiana rappresenta un buon 
compromesso tra le esigenze turistiche 
di una città importante come la capitale 
di uno stato europeo    e la salvaguardia 
di un sito geologico – paleontologico di 
estremo valore scientifico e storico. 

La testimonianza storica viene così 
mantenuta tramite gli esemplari fossili 
conservati nelle vetrine a disposizione di 
tutti e, con l’aiuto di pannelli, vengono for-
nite anche indicazioni sulla evoluzione ge-
ologica della zona, un vero e proprio valore 
aggiunto per chi si accinge a salire sul Col-
le del Castello. In questo modo si è evitato 
che i reperti finiscano, come spesso accade, 

Figura 7. Stazione superiore della funicolare del Colle 
del castello di Lubiana: in attesa della cremagliera per il 
ritorno, si possono avere spiegazioni sulla paleontologia 
e geologia della  zona cittadina

Figura 4. Stazione superiore della funicolare del castello 
di Lubiana: i pali lasciano vedere le rocce del Carbonifero 
superiore aff ioranti alla sommità del Colle del Castello 
di Lubiana.(Foto dell ’autore) Figura 5. I gradini verso l’uscita al castello attraversano le rocce paleozoiche qui perfettamente visibili.(Foto dell’autore)

Figura 6. Vetrina con fossili vegetali del Carbonifero 
superiore.(Foto dell ’autore)

https://doi.org/10.1016/j.cities.2024.105287
https://doi.org/10.1016/j.cities.2024.105287
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RIASSUNTO
Il concetto di geodiversità si sta pro-

gressivamente affermando come chiave 
interpretativa trasversale per la lettura 
dei territori, in grado di coniugare di-
mensione scientifica, patrimonio cultu-
rale e pratiche di valorizzazione soste-
nibile. L’esperienza di ricerca maturata 
in differenti contesti geologici – dai 
sistemi travertinosi di Tivoli e dell’Um-
bria centrale (Spoleto, Todi) ai paesaggi 
vulcanici dei Campi Flegrei e delle isole 
flegree (Ischia, Procida) – suggerisce la 
necessità di un approccio integrato al-
la geodiversità, che tenga conto delle 
sue molteplici implicazioni ambientali, 
educative e identitarie.

I travertini umbri rappresentano un 
laboratorio naturale prezioso per com-
prendere l’interazione tra fenomeni ge-
ologici e attività antropiche. Lo studio 
di questi depositi ha messo in luce il va-
lore geostorico delle formazioni traver-
tinose, non solo come archivi climatici 
e ambientali, ma anche come elementi 
costitutivi del paesaggio urbano e archi-
tettonico. A Spoleto, Todi e nella media 
Valle del Tevere, il travertino non è solo 
materia geologica, ma materia culturale 
che costruisce relazioni tra natura, storia 
e abitato.

Parallelamente, l’attività di ricerca, 
divulgazione e co-progettazione rea-
lizzata nei Campi Flegrei ha eviden-
ziato il potenziale straordinario della 
geodiversità vulcanica come strumento 
educativo, narrativo e di cittadinanza 
scientifica. In contesti ad alta vulnera-
bilità ambientale e sociale, il patrimo-
nio geologico può diventare leva per il 
rafforzamento della resilienza urbana, 
favorendo pratiche partecipative, in-
clusive e intergenerazionali. La costa e 

La geodiversità come 
narrazione scientifica e 
memoria del paesaggio:  
dai travertini umbri  
ai paesaggi flegrei 
Geodiversity as Scientific Narrative and 
Landscape Memory: From Umbrian 
Travertines to Phlegraean Landscapes

Parole chiave: geodiversità, paesaggio vulcanico, travertino, educazione ambientale, 
identità territoriale 
Key words: geodiversity, volcanic landscape, environmental education, territorial 
identity

i paesaggi flegrei rappresentano esempi 
emblematici di una geologia che parla 
alla contemporaneità.

Attraverso attività seminariali, 
esperienze con le scuole del territorio, 
camminate geonarrative e laboratori di 
educazione ambientale svolti nell’area 
flegrea, si è potuto constatare quanto la 
restituzione della geodiversità in forma 
accessibile, interdisciplinare e sensoriale 
possa incidere sui processi di appropria-
zione identitaria e di consapevolezza 
territoriale. La narrazione geologica, se 
veicolata con linguaggi multipli – dalla 
parola al video, dal gesto al disegno – 
può riattivare il senso del luogo anche 
nei contesti urbani e periferici più di-
sgregati.

La proposta che si intende qui pre-
sentare è una riflessione personale e 
scientifica, alimentata da anni di ricerca 
e sperimentazione sul campo, che mira a 
ripensare la geodiversità non come sfon-
do, ma come protagonista dei paesaggi 
urbani e periurbani. In un tempo in cui 
le trasformazioni ambientali pongono 
sfide urgenti, è necessario ripartire dal 
suolo: conoscerlo, raccontarlo, rispet-
tarlo. Dalla porosità del travertino alla 
fragilità del paesaggio vulcanico, la geo-
logia si offre come racconto di resilienza, 
memoria e futuro.

Erlisiana Anzalone
Ricercatrice CNR – IRISS
E-mail: e.anzalone@iriss.cnr.it
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RIASSUNTO
La geodiversità, ovvero la varietà di 

elementi geologici, geomorfologici, pe-
dologici, idrogeologici, ecc. che carat-
terizzano un territorio, costituisce una 
componente fondamentale del patri-
monio naturale, alla pari della biodiver-
sità (Gray, 2004). Sebbene la geodiversi-
tà sia spesso associata a contesti naturali 
o rurali, essa è presente anche all’interno 
delle aree urbane, dove assume signifi-
cati e funzioni peculiari. In ambiente 
urbano, la geodiversità può manifestarsi 
attraverso affioramenti geologici, for-
me del paesaggio preservate nel tessuto 
cittadino, cave storiche, elementi litici 
utilizzati nell’architettura dell’abitato, o 
ancora fossili e minerali incorporati nei 
materiali da costruzione (Gordon and 
Barron, 2011; Reynard et al., 2017). 

In questi contesti antropizzati, la 
geodiversità è spesso soggetta a intense 
pressioni: espansione edilizia, trasfor-
mazione del paesaggio, erosione cultu-
rale e mancanza di consapevolezza ne 
minano la conservazione. Tuttavia, pro-
prio le aree urbane offrono opportunità 
strategiche per promuovere la geocon-
servazione, intesa come l’insieme delle 
pratiche volte a identificare, proteggere 
e valorizzare gli elementi geologici di 
interesse, in quanto luoghi di alta visi-
bilità, accessibilità e potenziale educati-
vo (Henriques et al., 2011; Kubalíkovà 
et al., 2021; Pescatore et al., 2023; Ben-
tivenga et al., 2024; Prosser et al., 2010; 
Geremia et  al., 2015; Bentivenga and 
Geremia, 2015).

La valorizzazione sostenibile della 
geodiversità urbana implica un approc-
cio integrato, capace di coniugare tutela, 
conservazione, funzione educativa, va-
lenza culturale e fruizione pubblica. In 

Geoconservare la 
geodiversità in aree urbane: 
strategie integrate per una 
valorizzazione sostenibile 
del patrimonio geologico
Geoconserving geodiversity in urban 
areas: integrated strategies for sustainable 
valorization of geological heritage

Parole chiave: geodiversità, geoconservazione, valorizzazione, patrimonio geologico, 
aree urbane
Key words: geodiversity, geoconservation, valorization, geological heritage, urban 
areas

quest’ottica, la geoconservazione non si 
limita a preservare elementi fisici, ma 
contribuisce alla costruzione di una cit-
tadinanza geoconsapevole, in grado di 
leggere e apprezzare le dimensioni ge-
ologiche del paesaggio urbano (Brilha, 
2016). 

Uno dei nodi centrali di questo 
processo è il riconoscimento del valore 
culturale e identitario della geodiversi-
tà. In molte città europee e in crescente 
misura anche in Italia, si sta assistendo 
all’emergere di iniziative volte a mappa-
re e raccontare i geositi urbani attraverso 
percorsi geoeducativi, segnaletica inter-
pretativa, itinerari geoturistici e pratiche 
di citizen science (Pilogallo et al., 2019; 
Bonomo et al., 2019; Sapari Dwi Ha-
dian et al., 2025; Kubalíkovà et al., 2021; 
Reynard and Brilha, 2018; Liccardo 
et al., 2012). 

Tali approcci promuovono una va-
lorizzazione inclusiva e partecipativa, 
favorendo il dialogo tra geoscienze, ur-
banistica, architettura e comunità locali. 
Un esempio significativo di valorizza-
zione sostenibile in ambito urbano è 
rappresentato dall’uso didattico dei ge-
ositi cittadini, come affioramenti visibili 
nei parchi, nelle aree dismesse o lungo 
i corsi d’acqua urbanizzati. Attraverso 
l’integrazione nei programmi scolasti-
ci e nelle attività museali, questi luoghi 
possono trasformarsi in vere e proprie 
“aule a cielo aperto”, contribuendo allo 
sviluppo di una cultura scientifica diffu-
sa (Gordon et al., 2012). 

La sfida attuale consiste nell’in-
tegrare la geodiversità nei processi di 
pianificazione urbana. In molte città, la 
geodiversità continua a essere trascurata 
nei piani regolatori e negli strumenti di 
tutela del paesaggio. È dunque necessa-

Mario Bentivenga, Eva Pescatore,
Giuseppe Palladino, Salvatore Ivo Giano
Dipartimento di Scienze di Base e 
Applicate (DISBA), Università della 
Basilicata, Potenza, SIGEA aps, ProGEO
E-mail: mario.bentivenga@unibas.it

rio promuovere una maggiore sinergia 
tra enti locali, istituzioni scientifiche e 
cittadini, affinché i valori geologici ven-
gano considerati nella gestione sosteni-
bile del territorio urbano (Giano et al. 
2022; Pescatore et al., 2022). 

A tal proposito, strumenti come 
l’inventario dei geositi (Brilha, 2016) o 
le Linee guida IUCN per la conserva-
zione del patrimonio geologico (IUCN, 
2020) possono rappresentare una base 
solida per integrare criteri scientifici e 
partecipativi nella valutazione e nella 
conservazione della geodiversità urbana 
(Palladino et al., 2013).

Il presente contributo intende dun-
que proporre un quadro teorico e ope-
rativo per la geoconservazione urbana, 
basato su tre assi principali: 
i)	 censimento e studio dei geositi ur-

bani, attraverso metodologie in-
terdisciplinari che uniscano analisi 
geologica, storica e paesaggistica,  
finalizzate anche a definire le mi-
gliori pratiche di conservazione; 

ii)	 valorizzazione sostenibile, mediante 
percorsi interpretativi, strumenti di-
gitali e forme di fruizione non im-
pattante, come il geoturismo urbano; 

iii)	educazione e partecipazione, con 
attività rivolte a scuole, università, 
cittadini e turisti, volte a rafforzare 
il senso di appartenenza e la consa-
pevolezza ambientale (Bentivenga 
et al., 2019). 
Il contributo conterrà esempi di 

buone pratiche, tratte da diverse aree del 
territorio nazionale, per dimostrare co-
me la geodiversità possa essere ricono-
sciuta come risorsa chiave per la qualità 
urbana, la resilienza ecologica e l’iden-
tità culturale delle città. La geodiversità 
urbana non rappresenta un ostacolo allo 
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sviluppo, bensì una risorsa strategica per 
la sostenibilità ambientale, educativa e 
culturale. 

La geodiversità, in aree urbane non 
solo ha valore intrinseco, ma contribui-
sce ai servizi ecosistemici, all’identità lo-
cale e al benessere collettivo. Esperienze 
italiane e internazionali dimostrano co-
me strategie sostenibili possano tradursi 
in profili di sviluppo innovativi e rispet-
tosi del territorio. Una corretta cono-
scenza, conservazione e valorizzazione 
della geodiversità può contribuire alla 
costruzione di aree urbane più inclusi-
ve, resilienti e consapevoli del proprio 
patrimonio naturale. Promuovere una 
geoconservazione sostenibile in ambito 
urbano significa ripensare il rapporto 
tra città e territorio, riconoscendo nei 
processi geologici una componente viva 
della nostra quotidianità e del nostro fu-
turo. Una geoconservazione sostenibile 
comprende sia azioni dirette e fisiche di 
conservazione degli oggetti, che indiret-
te e mirate alla valorizzazione e fruizio-
ne degli stessi. 

BIBLIOGRAFIA
Bentivenga M. and Geremia F. (2015), 

VII International Symposium ProGEO on 
the Conservation of the Geological Heri-
tage Geoheritage: Protecting and Sharing’. 
Geoheritage (2015) 7:1–3, DOI 10.1007/
s12371-015-0146-z

Bentivenga M., Cavalcante F., Ma-
stronuzzi G., Palladino G., Prosser 
G. (2019), Geoheritage: The Foundation 
for Sustainable Geotourism. Geoheritage 
J., DOI:10.1007/s12371-019-00422-w

Bentivenga, M.; Pescatore, E.; Pic-
carreta, M.; Gizzi, F.T.; Masini, N.; 
Giano, S.I. (2024), Geoheritage and Ge-
oconservation, from Theory to Practice: The 
Ghost Town of Craco (Matera District, Ba-
silicata Region, Southern Italy). Sustaina-
bility, 16, 2761. https://doi.org/10.3390/ 
su16072761

Bonomo A. E., Acito A.M., Prosser 
G., Rizzo G., Munnecke A., Koch R. 
and Bentivenga M. (2019), Matera old 
quarries: geological and historical archive to 
be protected and valorized. Geoheritage J., 
DOI: 10.1007/s12371-019-00413-x.

Brilha, J. (2016), Inventory and Quantita-
tive Assessment of Geosites and Geodiversity 
Sites: A Review. Geoheritage, 8(2), 119–
134. ISBN 978-0-12-809531-7, Elsevier, 
Amsterdam, 450 p. DOI: https://doi.
org/10.1016/C2015-0-04543-9 

Geremia F., Bentivenga M., Palladino 
G. (2015), Environmental Geology Ap-
plied to Geoconservation in the Interaction 
between geosites and linear infrastructures 
in South-Eastern Italy. Geoheritage, Doi: 
10.1007/s12371-015-0145-0.

Giano S.I., Pescatore E., Biscione M., 
Masini N., Bentivenga M. (2022), Geo- 
and Archaeo-heritage in the Mount Vulture 
Area: List, Data Management, Communi-

cation, and Dissemination. A Preliminary 
note. Geoheritage 14, 10. https://doi.
org/10.1007/s12371-021-00623-2

Gordon J. E. and Barron H. F. (2011), 
Geodiversity: Valuing and Conserving 
Abiotic Nature. Earth and Environmental 
Science Transactions of the Royal Society 
of Edinburgh, 102(3–4), 199–204.

Gordon, J. E., Crofts, R. and Gray, M. 
(2012), Geoconservation in Urban Areas. 
In P. T. Bobrowsky (Ed.), Encyclopedia of 
Natural Hazards (pp. 407–409). Springer.

Gray, M. (2004), Geodiversity: Valuing and 
Conserving Abiotic Nature. Wiley.

Henriques N.H., Pena dos Reis R., 
Brilha J., Mota T.S. (2011), Geoconser-
vation as an Emerging Geoscience.  Geohe-
ritage (2011) 3:117–128, DOI 10.1007/
s12371-011-0039-8

International Union for Conserva-
tion of Nature-IUCN (2020), Guide-
lines for Geoconservation in Protected and 
Conserved Areas. IUCN WCPA Geohe-
ritage Specialist Group.

Kubalíkovà L., Dràpela E., Kirchner 
K., Bajer A., Balkovà M., Kuda F. 
(2021), Urban geotourism development and 
geoconservation: Is it possible to f ind a ba-
lance? Environmental Science and Policy 
121 (2021) 1–10

Liccardo, A., Mantesso-Neto, V. and 
Piekarz, G. F. (2012), Urban geotou-
rism: education and culture. Anuário do 
Instituto de Geociências. Rio de Ja-
neiro, BR, 35(1), pp. 133–141. doi: 
10.11137/2012_1_133_141.

Mohamad Sapari Dwi Hadian, 
Mochmad Nursiyam Barkah, Ute 
Lies Siti Khadidjah, Ayu Krishna 
Yuliawati, Asti Nur Aryanti, Sani 
Suhardiman (2025), Urban geotourism 
development in the perspective of stakehol-
ders. International Journal of Geoheritage 
and Parks. Volume 13, Issue 1, pp 102-116

Palladino G., Prosser G., Bentivenga 
M. (2013), The geological itinerary of Sas-
so di Castalda: a journey into the geological 
history of the Southern Apennine thrust-belt 
(Basilicata-Southern Italy). Geoheritage. 
DOI 10.1007/s12371-012-0073-1.

Pescatore E., Bentivenga M. and Gia-
no S.I. (2023), Geoheritage and Geoconser-
vation: Some Remarks and Considerations. 
Sustainability 2023, 15, 5823. https://doi.
org/10.3390/su15075823 

Pescatore, E.; Bentivenga, M.; Giano, 
S.I. (2022), Geoheritage Management in 
Areas with Multicultural Interest Contexts. 
Sustainability, 14, 15911. https://doi.
org/10.3390/su142315911 

Pilogallo A. Nolè G., Amato F., Saga-
neiti L., Bentivenga M., Palladino 
G., Scorza F., Murgante B. Las Casas 
G. (2019), Geotourism as a Specialization 
in the Territorial Context of the Basilicata 
Region (Southern Italy). Geoheritage J., 
https://doi.org/10.1007/s12371-019-
00396-9

Prosser, C. D., Murphy, M. and Larwo-
od, J. G. (2010), Geological Conservation: 
A guide to good practice. English Nature, 
Peterbirough, 147pp.

Reynard E. and Brilha J. (Edts.) (2018), 

Geoheritage: assessment, protection and ma-
nagement. ISBN 978-0-12-809531-7, El-
sevier, Amsterdam, 450 p. DOI: https://
doi.org/10.1016/C2015-0-04543-9 

Reynard, E., Perret, A., Grangier, L. and 
Kozlik, L. (2017), Urban geotourism and 
geoheritage interpretation.  Geoheritage, 
9(3), 305–317.  https://doi.org/10.1007/
s12371-016-0206-z 

https://doi.org/10.1016/C2015-0-04543-9
https://doi.org/10.1016/C2015-0-04543-9
https://doi.org/10.1007/s12371-021-00623-2
https://doi.org/10.1007/s12371-021-00623-2
https://doi.org/10.3390/su15075823
https://doi.org/10.3390/su15075823
https://doi.org/10.3390/su142315911
https://doi.org/10.3390/su142315911
https://doi.org/10.1016/C2015-0-04543-9
https://doi.org/10.1016/C2015-0-04543-9
https://doi.org/10.1007/s12371-016-0206-z
https://doi.org/10.1007/s12371-016-0206-z


64

Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2025

RIASSUNTO
Le cavità artificiali, definite come 

vuoti sotterranei scavati dall’uomo, co-
struiti in sotterraneo o divenuti ipogei 
per sovrapposizione stratigrafica nei 
centri urbani, in epoche diverse e con 
una grande varietà di usi e funzioni, so-
no da molte decadi oggetto di studi da 
parte della specifica Commissione della 
Società Speleologica Italiana (SSI). I la-
vori di tale commissione hanno portato 
alla luce la rilevanza degli ambienti ipo-
gei per una serie di motivi di carattere 
storico, antropologico, sociale, archeolo-
gico, oltre che per l’interesse su di essi 
mostrato da altre discipline (geologia, 
ingegneria idraulica, idrogeologia, ar-
chitettura, ecc.). La Commissione SSI, 
nata nel 1981, ha condotto numerosi 
studi sulle cavità artificiali ed organizza-
to convegni e incontri dedicati a questo 
tema in numerose occasioni. Inoltre, a 
partire dal 1999, ha dato vita alla rivista 
Opera Ipogea, interamente riguardante 
le cavità artificiali, che a partire dallo 
scorso anno è pubblicata dalla casa edi-
trice L’Erma di Bretschneider. 

Oltre a tali risultati, un importante 
punto di riferimento è stato senza om-
bra di dubbio l’albero tipologico (Figura 
1) proposto dalla Commissione alla fine 
degli anni ’80 e periodicamente aggior-
nato (Galeazzi, 2013) al fine di classifi-
care le cavità artificiali in base alla fun-
zione per la quale le stesse sono state 
progettate e talvolta successivamente 
riadattate (nel caso la funzione sia va-
riata nel tempo, con conseguente uso 
differente della cavità rispetto a quello 
originario). La classificazione prevede 7 
categorie, indicate da una lettera maiu-
scola (dalla A alla G) che circoscrivo-
no le principali classi di uso: A – opere 
idrauliche; B – opere insediative civili; 
C – opere di culto; D – opere belliche; E 
– opere estrattive; F – opere di transito; 
G – altre opere. All’interno di ciascuna 

Cavità artificiali: un 
patrimonio geologico 
(nascosto) da conoscere e 
salvaguardare
Artificial cavities: a (hidden) geological 
heritage to discover and safeguard
Parole chiave: geodiversità, geoconservazione, valorizzazione, patrimonio geologico, 
aree urbane
Key words: geodiversity, geoconservation, valorization, geological heritage, urban 
areas 

categoria, l’aggiunta di numeri progres-
sivi permette di identificare con mag-
giore dettaglio la tipologia della cavità 
artificiale, consentendo una ulteriore 
specifica della funzione di utilizzo (es.: 
A1, opere idrauliche di regimazione e 
bonifica; B1: opere insediative per civili 
- abitazioni stabili). 

Nel corso degli anni, l’albero tipo-
logico è stato oggetto di integrazioni, a 
seguito della segnalazione di strutture 
funzionali che non erano state inizial-
mente previste (Bixio & De Pascale, 
2013), e che meritavano l’inserimento 
nella struttura di classificazione, o di 
vere e proprie revisioni (Galeazzi & 
Germani, 2023). 

L’albero tipologico ha consentito di 
analizzare e catalogare cavità di enor-
me interesse storico-culturale, a iniziare 
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dalle opere idrauliche, di essenziale ri-
levanza per lo studio sulle conoscenze e 
lo sviluppo di antiche civiltà (Castella-
ni, 2000; Laureano, 2001; Parise, 2009; 
Mays, 2010;  Bixio et al., 2017 ; Valipour 
et al., 2020). Gli insediamenti rupestri 
(Bixio, 2012; Bixio et al., 2021), a loro 
volta, costituiscono una tra le categorie 
di maggiore significato storico nell’am-
bito della classificazione, in quanto  pre-
sentano ingegnosi sistemi di resilienza 
(in particolare rispetto alle tecniche per 
mitigare caldo e freddo, oltre all’uso me-
ticoloso delle scarse risorse idriche) che 
oggi sono studiati con attenzione anche 
in architettura allo scopo di riprodurne, 
almeno in parte, i benefici.

La classificazione è stata portata a 
livello internazionale nell’ambito dei 
lavori della Commission on Artificial Ca-

Figura 1. Albero delle tipologie delle cavità artificiali (Commissione Cavità Artificiali, Società Speleologica Italiana)
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vities della International Union of Spele-
ology (UIS), e a partire dal 2013 è stata 
adottata anche dalla UIS Commission 
(Parise et al., 2013), divenendo pertanto 
il punto di riferimento principale a livel-
lo mondiale per la descrizione delle cavi-
tà artificiali. Di recente, in occasione del 
19° Congresso Internazionale di Spele-
ologia, membri della Commissione SSI 
hanno proposto una ulteriore modifica 
(Galeazzi et  al., 2025), che comunque 
non inficia in alcun modo lo schema già 
esistente, anche al fine di evitare confu-
sione rispetto ai lavori nel frattempo già 
pubblicati e che si riferivano alla ver-
sione originale dell’albero tipologico. 
La modifica consiste nell’aggiunta di 
una lettera minuscola e in una accurata 
descrizione (ad es., A1a – gallerie per la 
regolazione del livello dei laghi e bacini 
privi di sbocchi naturali ad esempio gli 
emissari e immissari artificiali del laghi 
vulcanici o dei polje; A1b – cunicoli per 
il drenaggio e la bonifica di terreni palu-
dosi attuata attraverso il completo pro-
sciugamento; ecc.). Per ulteriori dettagli, 
si veda Galeazzi et al. (2025). 

Di frequente l’interesse per le cavità 
artificiali deriva anche dall’occorrenza di 
fenomeni di sprofondamento (sinkholes, 
secondo Gutierrez et  al., 2014; Parise, 
2019, 2022), che determinano l’apertura 
di voragini in ambiti urbani, con note-
voli danni e disagi per le popolazioni 
(Vennari & Parise, 2022). Data la lunga 
storia del territorio italiano, e l’utilizzo 
in molte epoche storiche dell’ambien-
te sotterraneo, sono in numero elevato 
i centri storici di città (Roma, Napoli, 
Palermo, in primis) e di centri minori 
interessati da tali fenomenologie; spesso 
gli sprofondamenti si verificano a segui-
to della perdita di memoria delle cavità, 
la cui esistenza torna alla luce solo a se-
guito del crollo della volta. Nel tempo, 
ciò ha portato a una percezione delle ca-
vità artificiali eminentemente negativa, 
come potenziale pericolo, lasciando po-
co spazio ad una visione più ampia che 
ne evidenziasse invece l’elevato valore di 
bene culturale (Polimeni et al., 2019).

La valorizzazione di ambienti ipo-
gei, e la loro eventuale fruizione pubbli-
ca deve necessariamente passare attra-
verso un processo di valutazione delle 
condizioni di stabilità del sito, al fine di 
salvaguardare l’incolumità dei visitatori. 
In tal senso, diversi approcci sono di-
sponibili in letteratura, finalizzati ad un 
primo esame delle condizioni di stabi-
lità (Lollino & Parise, 2014): tra que-
sti, gli abachi proposti da Perrotti et al. 
(2018, 2019) sulla base di analisi multi-
parametriche che necessitano di dati di 

input abbastanza semplici da reperire 
(le caratteristiche geometriche della ca-
vità, ed una stima delle proprietà fisico-
meccaniche e geotecniche, a partire dai 
valori di resistenza a compressione dei 
materiali coinvolti) che consentono di 
pervenire ad una valutazione prelimi-
nare, eventualmente da analizzare in 
dettaglio, quando gli abachi indichino 
una situazione prossima alla instabilità. 
Soltanto a valle di analisi di questo ti-
po, si possono attuare piani di sviluppo 
turistico e di fruizione pubblica per le 
cavità artificiali.
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RIASSUNTO
La conservazione e la valorizza-

zione dei luoghi di riconosciuto valore 
ambientale e scientifico rivestono un 
ruolo cruciale per la comprensione degli 
equilibri tra processi naturali e attività 
antropiche, necessaria per la pianifica-
zione del territorio nel rispetto degli 
ecosistemi che lo caratterizzano. Que-
sto studio analizza questi aspetti per tre 
possibili geositi nella Città Metropoli-
tana di Messina, che ancora non com-
paiono negli inventari ufficiali: l’Inven-
tario Nazionale dei Geositi (ISPRA) e 
il Catalogo Regionale dei Geositi della 
Sicilia (Fig. 1). In particolare, i siti ana-
lizzati, presentano caratteristiche pecu-
liari di interesse geomorfologico, relati-
vi a differenti processi (carsici, eolici e 
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costieri) e differenti interazioni con le 
attività antropiche antiche e contempo-
ranee. Un ulteriore criterio di selezione, 
oltre all’assenza nei cataloghi ufficiali e 
alla rappresentatività geomorfologica, è 
stata la loro notorietà per la popolazio-
ne locale dovuta a testimonianze stori-
che, cronache locali o attività turistiche 
sponsorizzate recentemente.

Il reperimento di libri storici, guide 
escursionistiche e quotidiani locali per 
la localizzazione ha preceduto un rile-
vamento geologico-geomorfologico di 
terreno per caratterizzare i meccanismi 
di formazione e i processi geomorfolo-
gici responsabili delle forme del geosito 
proposto. Documentazione fotografica 
è stata acquisita sia durante il rilievo tra-
dizionale sia tramite voli drone; mirate 
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acquisizioni fotogrammetriche hanno 
consentito la realizzazione di modelli 
3D, indispensabili per caratterizzare le 
forme dal punto di vista morfometrico.

Il primo potenziale geosito (sito 1 in 
Fig. 1) è posizionato nell’area sommitale 
di Monte Scuderi (1253 s.l.m.), cima 
dei Monti Peloritani, parte dell’omo-
nima Riserva naturale orientata, da 
cui si gode una vista panoramica sullo 
Stretto di Messina (Fig.  2a). Sul sito 
si registra la presenza di affioramenti e 
sub-affioramenti di marmi a due miche 
paleozoici, massivi, molto fratturati, ri-
coperti da una sottile copertura di terra 
rossa, che caratterizzano un altopiano 
costellato da depressioni carsiche. Le 
forme, riferibili a solution sinkholes, sono 
originate dalla dissoluzione della lito-
logia carbonatica da parte dell’acqua di 
ruscellamento superficiale. 

I sinkholes, di forma approssimativa-
mente circolare con diametri compresi 
tra 10 e 15 metri e profondità variabili 
tra 3 e 5 metri, evolvono lentamente ed 
alcuni hanno pareti stabilizzate artifi-
cialmente con muretti a secco di roc-
ce reperite sul posto. L’interazione con 
l’uomo, fonti storiche narrano di antichi 
insediamenti fin dal VII-VIII sec. d.C., 
è avvalorata da rinvenimenti di cera-
miche riferibili al periodo bizantino e 
monete del periodo aragonese, oltre alle 
testimonianze recenti di utilizzo pasto-
rale (Riccobono, 1981). Tradizioni locali 
raccontano inoltre che queste depressio-
ni venissero impiegate come “niviere”: 
cavità naturali in cui la neve veniva 
accumulata e conservata per produrre 
ghiaccio, il quale poi veniva asportato e 
venduto dopo averlo aromatizzato con 
gli agrumi di cui le valli dei Peloritani 

Figura 1. Mappa della Città Metropolitana di Messina con evidenza dei geositi censiti nei database uff iciali 
(ISPRA e Regione Sicilia) e posizione dei tre siti oggetto di studio
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abbondavano (origine della granita sici-
liana). Questa pratica, documentata fino 
all’inizio del XX secolo, lega in modo 
indissolubile il sito alla storia culturale 
ed economica del territorio. Dal punto 
di vista scientifico, i sinkholes di Monte 
Scuderi offrono un laboratorio a cielo 
aperto per lo studio dei processi carsici 
in litologie metamorfiche, quali i marmi 
a due miche. La manutenzione dei sen-
tieri di accesso, già indispensabili per la 
pratica del trekking, e pannelli interpre-
tativi, che illustrino i processi geomor-
fologici e le antiche pratiche di utilizzo, 
possono contribuire alla diffusione delle 
conoscenze dei processi naturali alla ba-
se di attività umane ancora oggi carat-
teristiche della Sicilia Nord-Orientale.

Il secondo geosito (sito 2 in Fig. 1) 
è stato individuato sulla costa tirrenica, 
nei pressi della frazione di San Saba, sul-
la costa tirrenica del Comune di Mes-
sina, poco ad ovest di Capo Rasocolmo 
(Fig. 2b). 

Il sito è caratterizzato da promontori 
rocciosi, costituiti da rocce metamorfi-
che di medio-alto grado, paragneiss e 
micascisti, ricoperti da depositi sabbiosi 
che mantengono un angolo di riposo di 
circa 30 gradi fino alla loro congiunzio-
ne con i depositi sabbiosi della spiaggia. 
Le forme, una superficie con copertura 
di sabbia eolica di circa 0,55 km2, so-
no vere e proprie “montagne di sabbia”, 
nome con cui è conosciuto il sito. Dalla 
loro sommità è possibile ammirare uno 
spettacolare panorama sulle Isole Eolie 
e Capo Milazzo. Nonostante il luogo si 
presti ad essere un laboratorio naturale 
per lo studio delle dinamiche eoliche e 
della stabilizzazione della vegetazione 
dunare in habitat costiero mediterraneo, 
non è disponibile alcuna fonte bibliogra-
fica. Le cronache locali riportano pro-
blematiche di conservazione dovute in 
primis all’erosione costiera che colpisce 
il litorale, ormai assottigliatosi proprio 
in corrispondenza del suggestivo pen-
dio, principalmente nei mesi invernali. 
L’accesso pedonale alla spiaggia, seb-
bene difeso da una barriera di massi, è 
stato interessato dall’erosione risultando 
quasi impraticabile. In passato le mon-
tagne di sabbia di San Saba erano pre-
servate naturalmente da cordoni dunari 
che proteggevano l’entroterra dall’azio-
ne delle mareggiate e contribuivano alla 
loro formazione. Per la conservazione 
di questo sito occorre un monitoraggio 
dettagliato e una quantificazione dei 
processi erosivi a cui è sottoposto ed 
eventualmente il ripristino della vege-
tazione autoctona nei punti ove essa riu-
sciva a trattenere il sedimento. Segnale-

tica informativa contribuirebbe inoltre 
alla consapevolezza della fragilità tipica 
di questi sistemi naturali, a volte incre-
mentata dall’interazione con un turismo 
balneare di massa.

Il terzo geosito (sito 3 in Fig. 1) pro-
posto caratterizza la costa bassa di Capo 
Peloro, nell’omonima Riserva naturale 
orientata, nei villaggi di Ganzirri e Torre 
Faro del Comune di Messina (Fig. 2c). 
Posizionato sulla punta estrema nord-

orientale della Sicilia, il sito risulta a 
poche centinaia di metri di distanza dai 
due pantani costieri di Ganzirri e Tor-
re Faro, già catalogati come geositi di 
interesse mondiale nel Database della 
Regione Sicilia, significativi dal punto 
di vista geomorfologico, in particolare 
per processi morfotettonici (Bottari et 
al, 2005). La forma di possibile inte-
resse è una cosiddetta beach-rock, una 
formazione sedimentaria costituita da 

Figura 2. a) I sinkholes di Monte Scuderi; b) Le montagne di sabbia di San Saba; c) la beach-rock di Capo Peloro
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un conglomerato poligenico, formato 
da clasti da decimetrici a centimetrici, 
arrotondati e ben cementati, di spessore 
circa 20-30 cm. Affiora lungo la fascia 
intertidale, dai -2 ai -0,7 metri s.l.m., 
presenta un’estensione lineare continua 
per circa 2400 metri parallelamente alla 
linea di costa, per una larghezza di circa 
30 metri, ed è immergente a Sud-Est 
verso mare. Essendo stratigraficamente 
al di sopra delle Ghiaie e Sabbie di Mes-
sina, la sua formazione è avvenuta tra il 
Pleistocene Medio e i resti bioclastici di 
circa 5000 anni fa conservati all’interno 
del cemento carbonatico (Antonioli et 
al., 2006). La sua conservazione svolge 
un importante ruolo di mitigazione na-
turale dell’erosione costiera, dissipando 
l’energia del moto ondoso e della cor-
rente litoranea, particolarmente inten-
sa nello Stretto di Messina. Il fondale 
dell’area caratterizzata dalla beach-rock 
favorisce l’habitat per numerose specie 
di organismi marini arricchendo la bio-
diversità e la sostenendo le dinamiche 
ecologiche delle acque dello Stretto. 
Nonostante l’area sia già segnalata da 
pannelli informativi e faccia parte della 
Riserva naturale orientata di Capo Pe-
loro, rientra per buona parte nell’area di 
cantiere della torre lato Sicilia del rea-
lizzando Ponte Sullo Stretto.

I sinkholes di Monte Scuderi, le mon-
tagne di sabbia di San Saba e la beach-
rock di Capo Peloro sono tre possibili 
geositi di notevole interesse geomorfo-
logico la cui valorizzazione richiede mi-
sure di tutela ed il coinvolgimento delle 
comunità locali. La collaborazione tra 
enti territoriali, ISPRA e Regione Sici-
lia, per il loro inserimento negli inven-
tari ufficiali rappresenterebbe un primo 
passo per il riconoscimento della loro 
importanza almeno locale, che contri-
buirebbe alla loro conoscenza dal punto 
di vista scientifico, culturale e dell’edu-
cazione ambientale.
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PREMESSA
La Regione Piemonte promuove la 

conservazione, il miglioramento della co-
noscenza e della gestione, la valorizzazio-
ne scientifica, didattica, culturale e turisti-
ca dei siti geologici nel rispetto dei principi 
e delle disposizioni statali e comunitarie 
in materia (Regione Piemonte, 2023). 
In tale contesto, agli autori è sembrato 
significativo illustrare il sistema di ap-
provvigionamento idrico della Città di 
Torino, partendo dalla descrizione delle 
risorse idriche disponibili e identifican-
do due strutture di captazione come 
idrogeositi, in quanto particolarmente 
idonee alla diffusione della cultura rela-
tiva all’accesso della popolazione all’ac-
qua potabile (Goal 6 dell’Agenda ONU 
2030).

LE RISORSE IDRICHE DEL 
PIEMONTE

Le precipitazioni medie del Piemon-
te ammontano all’incirca a 1000 mm 
all’anno, variando tra gli oltre 1500 mm 
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sull’arco alpino e i circa 600 mm delle 
Langhe e Monferrato. L’evapotraspira-
zione reale sottrae dal bilancio idrico più 
del 50% delle precipitazioni medie. Quel 
che resta (risorse idriche) è scomponibile 
in risorse idriche superficiali, convoglia-
te più o meno velocemente dai corsi 
d’acqua verso il mare, e in risorse idriche 
sotterranee, le quali si accumulano nei 
serbatoi acquiferi. La natura litologica 
dell ’ambiente di circolazione è importan-
te. Nella Fig. 1a, si può vedere come, 
sotto il profilo idrogeologico, la regione 
Piemonte possa essere suddivisa in tre 
parti. Il settore alpino è caratterizzato 
generalmente da rocce cristalline essen-
zialmente impermeabili o poco permea-
bili (5a) con sorgenti che mostrano por-
tate modeste (qualche litro al secondo) 
ma ottima qualità (acque oligominerali). 
Esse sgorgano direttamente dalla roccia 
fratturata o al contatto tra la copertu-
ra detritica e il substrato roccioso. So-
lo nell’arco alpino cuneese, la presenza 
di rocce carbonatiche (5b) permette 
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l’instaurarsi di circuiti carsici che dan-
no luogo a emergenze con portate che 
arrivano a centinaia di litri al secondo. 
Nel settore collinare, le sabbie marine 
plioceniche (3) costituiscono acquiferi 
di importanza locale e regionale ma, 
prevalentemente, affiorano i sedimenti 
marini essenzialmente impermeabili del 
Bacino Terziario Ligure Piemontese (4). 
Il settore di pianura rappresenta il serba-
toio idrico di gran lunga più importante 
della regione piemontese. Il basamento 
cristallino e i depositi terziari costituenti 
il substrato pre-quaternario del bacino 
padano si immergono rapidamente al 
bordo della pianura sotto una coltre di 
materiali quaternari via via più spessa: 
sedimenti grossolani del Quaternario 
superiore, costituenti un acquifero non 
confinato (1), che ricoprono l’acquifero 
confinato “multifalda” Villafranchiano 
del Plio – Pleistocene (2). La zona di 
ricarica del serbatoio padano è situata, 
fondamentalmente, oltre lo sbocco val-
livo dei corsi d’acqua, corrispondente al 
tratto di pianura costituito da materia-
li grossolani e, quindi, ben permeabili 
(Bove et al., 2005).

LE STRUTTURE 
DI CAPTAZIONE 
DELL’ACQUEDOTTO DI 
TORINO

Il tratteggio nello schema geo-
idrologico di Fig. 1a delimita l’area di 
alimentazione delle opere di captazione 
idrica della SMAT (Società Metropo-
litana Acque Torino), ubicate in Figura 
1b. Si tratta delle gallerie drenanti (GD) 
del Torrente Sangone che riforniscono 
l’acquedotto torinese dal 1859, dell’im-
pianto delle sorgenti del Pian della 
Mussa (PM) attive dal 1922, di diversi 
campi pozzi come quelli di Scalenghe 
(SC), Volpiano (VO), Borgaro (BO) e 
Venaria Reale (VR) e della presa delle 

Figura 1. a) schema idrogeologico del Piemonte (nel testo, la descrizione della legenda). Dalla parte tratteggiata 
provengono le risorse idriche che riforniscono la Città di Torino. b) ubicazione delle captzioni acquedottistiche della 
SMAT (nel testo, la descrizione delle sigle)
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acque del Fiume Po coi relativi impianti 
di potabilizzazione (PO). Grossomodo, 
il 60% delle acque di approvvigionamen-
to idrico della città di Torino proviene 
dai pozzi profondi, il 30% dalle acque 
superficiali il 6% dalle gallerie drenanti 
del T. Sangone e il 4% dalle sorgenti del 
Pian della Mussa.

La SMAT ogni anno apre al pubbli-
co per visite guidate sia l’impianto delle 
gallerie drenanti di Sangano sia l’im-
pianto di potabilizzazione delle acque 
del Fiume Po. Inoltre, facendo richiesta 
all’ufficio pubbliche relazioni dell’azien-
da, si possono prenotare visite guidate su 
appuntamento per gruppi di studenti o 
di cittadini interessati. Per tale motivo, le 
due strutture risultano particolarmente 
adatte a rappresentare degli idrogeositi 
facilmente accessibili e fruibili dalla po-
polazione.

LE GALLERIE DRENANTI 
DEL TORRENTE 
SANGONE

In una relazione del 12 aprile 1842, 
l’ingegnere idraulico Ignazio Michela 
esponeva il suo progetto, commissiona-
togli da Maria Cristina di Borbone, che 
prevedeva non solo di soddisfare le esi-
genze della popolazione di Torino, ma 
anche di fornire acqua per le industrie, 
le tintorie, i bagni, gli alberghi, i giardi-
ni, i lavatoi, gli abbeveratoi e le fontane 
pubbliche. Serviva una condotta per 
portare l’acqua pulita. Almeno 62 litri 
a testa, ogni giorno, calcolò Michela. 
Era la media delle grandi città europee, 
come Londra e Parigi. Ma da dove? 
I laghi di Avigliana vennero scartati, 
troppo vicini alle torbiere. L’acqua del 
fiume Dora Riparia era troppo torbida. 
C’erano dei pozzi nelle località vicine, 
ma non avevano sufficiente pressione. 
Michela individuò allora il Torrente 
Sangone: le sue sorgenti erano abbon-

danti e qualitativamente migliori. Il 6 
marzo 1859, a 27 anni dai primi studi, 
l’inaugurazione del primo acquedotto di 
Torino avvenne con l’attivazione di uno 
zampillo d’acqua in una vasca apposi-
tamente costruita al centro della piazza 
Carlo Felice. del primo zampillo è stato 
accolto con entusiasmo dalla popolazio-
ne e dai media cittadini. Solo due anni 
dopo Torino divenne la prima capitale 
del neonato Regno d’Italia (Rif. WEB 
n. 1). L’impianto, progettato a partire dal 
1842 per derivare acqua potabile dalle 
sorgenti di buona qualità della Val San-
gone alla città di Torino, ed inaugurato 
il 6 marzo 1859, è tuttora perfettamen-
te funzionante. Le peculiarità della sua 
struttura architettonica e la grande ope-
ra ingegneristica che rappresenta fanno 
sì che il sito venga definito una vera e 
propria “cattedrale dell’acqua” (Fig. 2a).

GLI IMPIANTI DI 
POTABILIZZAZIONE 
DELLE ACQUE DEL FIUME 
PO

Gli impianti di potabilizzazione del-
le acque del fiume Po, gestiti da SMAT, 
rappresentano un’eccellenza tecnologica 
in Italia. Situati a Torino, sulla sponda 
sinistra del Po (Fig. 2b), questi impianti 
possono potabilizzare fino a 2.500 litri 
al secondo, coprendo il 17% dell’acqua 
distribuita da SMAT. La captazione 
avviene tramite una torre esagonale 
nell’alveo del fiume, con sistemi avanzati 
di filtrazione e trattamento per garan-
tire la qualità dell’acqua. Il processo di 
potabilizzazione include fasi di prede-
cantazione, chiarificazione, filtrazione 
su carbone attivo e disinfezione finale 
con biossido di cloro.

Tecnologie come l’ozonazione e il 
dosaggio di carbone attivo in polvere 
migliorano la qualità dell’acqua, elimi-
nando microinquinanti e odori sgrade-

voli. Inoltre, il sistema CYCLOFLOC 
facilita la chiarificazione con microsab-
bia e riduce l’uso di reagenti chimici gra-
zie a processi biologici naturali. SMAT 
monitora costantemente la qualità 
dell’acqua con un sistema automatizza-
to e un’équipe di specialisti che eseguono 
oltre 200.000 analisi annuali. Particola-
re attenzione è dedicata agli inquinanti 
tipici del fiume e a quelli occasionali, 
garantendo che l’acqua immessa nella 
rete sia conforme ai requisiti di legge e 
gradevole per il consumo umano (Rif. 
WEB n. 2).
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RIASSUNTO
Nell’area interclusa tra le propaggini 

distali dell’apparato del Somma antico 
e quelle più avanzate dell’Appennino 
Campano, sono custodite nel sottosuolo 
le testimonianze di una dismessa estra-
zione della formazione flegrea dell’I-
gnimbrite Campana (Caccavale, 2014).

Lo sfruttamento di questo materiale, 
depostosi in potenti spessori, control-
la lo sviluppo di alcuni centri minori 
dell’Ager Nolanus (Casamarciano, Tufi-
no, Comiziano, Cicciano, Roccarainola) 
che insistono su sistemi di cavità sotter-
ranee variamente sviluppate, di impor-
tanza storica e geovulcanologica per le 
comunità locali (Caccavale et al., 2021).

Gli studi sulle peculiarità di questa 
porzione di territorio, abitata sin dall’età 
del Bronzo Antico e con un ruolo stra-
tegico delle georisorse della pianura na-
poletana (legname, materiali edilizi, ac-
que sotterranee, agricoltura, etc.), hanno 
evidenziato un interessante bagaglio di 
conoscenze a sostegno degli ultimi 300 
anni di attività estrattiva (Caccavale et al., 
2014), che è di estrema utilità non solo 
per a) facilitare l’accesso agli ambienti na-
scosti o scomparsi sotto il tessuto urbano 
e b) comprendere la casistica dei dissesti 
che insorgono nei punti fragili del sistema 
ambientale (Fig. 1), ma anche c) attuare 
una pianificazione territoriale (Fig. 2) ac-
corta e coerente con gli strumenti urbani-
stici più avanzati (Bramerini et al., 2022; 
Caccavale et al., 2021; Caccavale, 2024).

Nella gestione di robusti dataset 
stratigrafici, idrogeologici, geomecca-
nici, questo ambiente si rivela oggi un 
interessante “laboratorio antropo-geo-
logico” (Caccavale et al., 2018) trovan-
do la sua chiave di lettura nei caratteri 
paleoambientali del paesaggio e delle 
modalità di deposizionali delle facies 
litologiche presenti nel sottosuolo.

Il patrimonio geologico delle 
cavitá tufacee del Nolano 
(Campania, Italia) tra 
sfruttamento del sottosuolo 
e sicurezza del soprassuolo 
The geological heritage of the tuff cavities 
of the Nola area between soil’s exploitation 
and above-ground’s safety
Parole chiave: Ignimbrite Campana, cavità sotterranee, geoturismo 
Key words: Campanian Ignimbrite, underground cavities, geotourism

Significativa è l’individuazione dei 
siti favorevoli allo sfruttamento del gia-
cimento ignimbritico con tecniche di 
attacco che se, nel passato, erano meno 
impattanti (occhi di monte, a galleria, a 
camere) ma sottomesse ad un delicato 
assetto idrografico di pianura (Caccavale, 
1998; Caccavale et al., 2022), passano nel-
la fase finale dell’attività estrattiva a forme 
più invasive (cave a fossa) che sono, ad og-
gi, oggetto di un’attenta riqualificazione. 
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Il patrimonio geologico da salva-
guardare, prescindendo da pericolosi 
dissesti nel soprassuolo (sinkholes an-
tropogenici), si concretizza in “architet-
ture rurali” di età compresa tra il XVIII 
ed il XIX secolo, dove la sagomatura 
di questa roccia lapideo-tenera, posta 
in opera con faccia a vista nei contesti 
urbani più antichi, rimanda al lavoro 
di maestranze specializzate (cavamon-
ti, pipernieri), provenienti dalla città di 

Figura 1. Sinkholes antropogenici nei territori comunali di Casamarciano, Comiziano e Tufino, legati alla presenza 
di cavità sotterranee nell ’Ignimbrite Campana (Caccavale, 2028)
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Figura 2. Individuazione della ZAcs (Zona di Attenzione Cavità Sotterranee) nel Comune di Casamarciano (NA) - PUC (Caccavale, 2024)



74

Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2025

Napoli e dall’hinterland nolano-caser-
tano (Cicciano, Giugliano, Aversa),

Nelle aree pedecollinari del terri-
torio, le cavità dismesse si configurano 
a modo di gigantesche “bottiglie” con 
colli di attacco sotterranei lunghi 12-13 
m, che sormontano corpi paraboloidi di 
larghezza e altezza sui 12-13 m, talora 
collegati da cunicoli basali alti circa 2 m.

Nelle grotte urbane, inoltre, un gran-
de locale a piano terra alloggiava uno o 
più torchi, vasche di fermentazione del 
mosto con scolpiti su marmo i blasoni 
delle casate nobiliari e semplici croci per 
il ringraziamento del raccolto. 

Le scenografiche discenderie, mu-
nite di un centinaio di gradini (peda-
te), voltate a botte e disposte a 45°-50° 
rispetto al soprassuolo, infine, ventilate 
da grossi “pozzi di luce”, conducono alle 

grandi “sale” trapezoidali che deteneva-
no enormi botti (fusti) di vino locale. 

La fruizione di tali ambienti ipogei, se 
messi in sicurezza ed inseriti in percorsi 
storico- culturali aprirebbe a interessan-
ti scenari di sviluppo turistico integrato 
(trekking, speleologia, enogastronomia), 
con promettenti ricadute economiche 
locali (Caccavale et al., 2023).
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RIASSUNTO
Le cave per estrazione di materiali 

utilizzati a scopi edilizi hanno da sem-
pre rappresentato una realtà presente 
all’interno del contesto cittadino di Ro-
ma: infatti, nel corso dei secoli la con-
tinua espansione della città ha fatto sì 
che la ricerca e l’individuazione di siti 
idonei all’estrazione si spostasse sempre 
più all’esterno, verso la c.d. “campagna 
romana”. Ciò ha determinato una con-
tinua interferenza tra sviluppo urbani-
stico e attività estrattive locali.

In periodi storici l’estrazione avve-
niva prevalentemente in sotterraneo. 
In tempi più recenti la forte richiesta 
di materiali da costruzione ha causa-
to l’apertura di numerose cave a cielo 
aperto nelle immediate vicinanze della 
città, dove nel frattempo aumentava la 
densità di nuovi insediamenti abitativi 
e/o industriali. 

Molte di queste cave non sono mai 
state formalmente autorizzate, e pertan-
to non dispongono di un progetto che 
preveda il loro ripristino e recupero al 
termine dell’attività.

La situazione attuale vede quindi 
la presenza di numerose cave a cielo 
aperto, concentrate soprattutto nelle 
aree caratterizzate da maggior presen-
za di ‘risorse utili’ (quali ad es. sabbie 
e ghiaie, pozzolana, ecc.), la cui distri-
buzione dipende dalla con figurazione 
geologico-stratigrafica dell’area romana 
- i c.d. “poli” o “bacini” estrattivi. Tali 
siti, a causa dell’espansione cittadina, si 
vengono a trovare in molti casi in aree 
limitrofe, adiacenti o addirittura confi-
nanti con aree edificate o con strutture 
e complessi industriali, quindi “perfet-
tamente” inserite in un contesto ormai 
fortemente urbanizzato (Fig.  1).

Possibile riutilizzo di siti 
estrattivi dismessi in ambito 
urbano per la valorizzazione 
della geodiversità nella città 
di Roma 
Repurposing abandoned quarry sites in an 
urban context for promotion of geodiversity 
nearby the city of Rome

Parole chiave: attività estrattive, cave, recupero ambientale, siti dismessi, fronti di 
scavo, pianificazione territoriale e paesaggistico-ambientale, geositi, Roma 
Key words: mining, quarries, environmental recovery, abandoned sites, excavation 
faces, territorial and landscape-environmental planning, geosites, Rome

A causa della crisi edilizia degli ul-
timi decenni, oltre che del progressivo 
esaurimento dei materiali utili, le cave 
ancora in attività sono poche, mentre 
la maggior parte dei siti esauriti e già 
autorizzati è in fase di ripristino/recupe-
ro. Purtroppo sul territorio comunale è 
presente anche una notevole quantità di 
vecchie cave mai ripristinate, delle quali 
non esiste un censimento ufficiale.

Il recupero dei siti estrattivi auto-
rizzati è regolato dagli atti normativi 
e pianificatori emanati nel corso degli 
ultimi decenni, i quali ne prevedono il 
ripristino morfologico (ove necessario) 
e il successivo recupero ambientale, in 
modo da garantirne un corretto rein-
serimento paesaggistico, vegetazionale, 
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faunistico, ecc. nel contesto territoriale 
circostante. 

Viceversa, per quanto riguarda le 
vecchie cave dismesse e mai soggette a 
regime autorizzatorio (la maggioranza 
tra quelle presenti sul territorio comu-
nale), va evidenziato un vuoto a livello 
normativo/pianificatorio che ne ostaco-
la il recupero sia sotto l’aspetto ammini-
strativo che tecnico.

Tra le modalità di riutilizzo e valo-
rizzazione dei siti estrattivi dismessi è 
senz’altro da considerare quello di un 
possibile allestimento a geosito, a testi-
monianza della geologia locale: infatti la 
morfologia della campagna romana, in 
prevalenza pianeggiante o blandamente 
collinare, raramente consente di osser-

Figura 1. Foto aeree comparate relative agli anni 2003 e 2025 mostranti la coesistenza di siti estrattivi e ambiti 
urbanizzati (in evidenza il bacino estrattivo Rio Galeria - Magliana, Roma ovest, e il centro storico cittadino) 
(da Google Earth, rielaborate)
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vare in affioramento più unità litostra-
tigrafiche differenti; al contrario i fronti 
di scavo spesso possono portare alla 
luce anche intere successioni litostra-
tigrafiche locali, offrendo la possibilità 
a studiosi, studenti o semplici cittadini 
interessati alla materia di vedere ‘in sito’ 
quello che solitamente è solo descritto 
teoricamente in testi o pubblicazioni 
scientifiche; e oltretutto in aree che or-
mai si possono considerare sempre più 
integrate nell’ambito cittadino, quin-
di potenzialmente soggette ad andare 
perse con il loro patrimonio geologico. 
Ovviamente ciò è tanto più facilmente 
realizzabile quanto più le litologie af-
fioranti sui fronti di scavo residuali si 
prestano a una migliore conservazione 
nel tempo: ad es. le unità vulcaniche - 
in genere piuttosto litoidi e compatte, 
sono sicuramente più stabili rispetto alle 
sequenze sabbioso-ghiaiose (Fig.  2).

Negli ultimi anni, attraverso alcuni 
progetti didattici (per es. il ‘Geogarden’ 
realizzato dall’Università Roma Tre in 
collaborazione con l’Ufficio Cave di Ro-
ma Capitale), sono state realizzate pic-
cole “aree-museo” rappresentative della 
geodiversità locale dell’area romana con 
materiali litoidi prelevati dalle cave in 
attività; tuttavia l’osservazione diretta, 
sul campo, resta possibile solo nei siti 
produttivi a cielo aperto, dove le unità 
geologiche presenti vengono portate al-
la luce a seguito di scavo.

Per poter rendere possibile questo 
tipo di recupero e riutilizzo occorre pe-
rò superare diverse problematiche, sia 
amministrative, sia tecniche, e non da 
ultimo socio-culturali.
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Figura 2. Esempi di sequenze stratigrafiche complete visibili su fronti di scavo (foto Di Filippo)
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RIASSUNTO
L’utilizzo dei marmi policromi co-

me elementi decorativi negli altari delle 
chiese cattoliche ha avuto grande dif-
fusione nell’Italia meridionale durante 
il periodo barocco. Ai materiali prove-
nienti da antichi monumenti romani 
(spolia), si affiancano in questo periodo 
nuove varietà scoperte, estratte e poste 
in opera. Questo studio analizza i pa-
liotti degli altari in marmi policromi 
conservati nelle cattedrali di Gravina 
e Altamura (due importanti comuni 
della provincia di Bari), mediante uno 
studio petrografico in loco, con tecni-
che di osservazione diretta. L’obiettivo 
è identificare i litotipi impiegati e va-
lutare l’accuratezza esecutiva delle tes-
sere marmoree, al fine di comprendere 
meglio le scelte stilistiche ed i materiali 
impiegati dai marmorari barocchi. Que-
sto studio si inserisce in un progetto più 
ampio di caratterizzazione e valorizza-
zione del patrimonio geologico presente 
nella regione Puglia. 

INTRODUZIONE
I materiali lapidei hanno accom-

pagnato l’evoluzione dell’uomo, dalla 
sua comparsa fino ai giorni nostri, mo-
dellando il proprio ambiente e contri-
buendo alla propria crescita culturale e 
tecnologica.

Il termine “marmo”, nella letteratu-
ra storico-archeologica, indica tutte le 
rocce lucidabili (Corsi, 1833), mentre 
in ambito geologico-petrografico si ri-
ferisce esclusivamente a rocce calcaree 
metamorfosate. L’impiego di tali mate-
riali in ambito decorativo risale all’anti-
chità, come dimostrano celebri reperti, 
tra i quali lo “Stendardo di Ur” (2500 
a.C.) e il pettorale di Tutankhamon 

I marmi policromi negli 
altari barocchi  
di Puglia: capolavori litici  
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storia 
Polychrome marbles in the Baroque altars 
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to our history
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(1325 a.C.). Con l’avvento dell’età im-
periale (I sec. a.C.) si sviluppò un’orga-
nizzazione capillare delle cave in tutto il 
bacino del Mediterraneo, rendendo di-
sponibili marmi provenienti da regioni 
come l’Egitto, la Grecia, l’Asia Minore 
e la Spagna. Tecniche come l’opus sectile 
e l’interraso marmore permisero di rea-
lizzare vere e proprie opere d’arte con 
l’utilizzo di inserti litici. Con la caduta 
dell’Impero Romano d’Occidente e con 
la cristianizzazione dell’Europa (V sec. 
d.C.), si verificò un abbandono delle at-
tività di estrazione sia per l’esaurimento 
di alcune cave, sia per il riutilizzo di ma-
teriali di opere preesistenti (spolia), noto 
come reimpiego (De Lachenal, 1995). 

Dal XVI secolo, in particolare nel 
Regno di Napoli, si diffuse nuovamente 
l’uso dei marmi policromi grazie all’in-
fluenza degli artigiani fiorentini e car-
rarini, che introdussero l’uso di motivi 
geometrici e floreali raffinati. In Puglia, 
questi influssi si tradussero in una pro-
duzione locale di altari e paliotti deco-
rati con estrema perizia tecnica, spesso 
destinati a sostituire altari precedenti in 
legno dorato o in semplice pietra (Pa-
sculli Ferrara, 2013).

METODOLOGIA
I paliotti d’altare analizzati sono 

conservati nelle cattedrali di Gravina e 
Altamura. Dopo un’accurata documen-
tazione fotografica, ogni elemento litico 
è stato digitalmente isolato, modellato e 
misurato mediante l’utilizzo di software 
di elaborazione di immagini JMicro Vi-
sion. I dati dimensionali e areali ottenuti 
hanno permesso di valutare la precisione 
esecutiva e la simmetria tra le tessere.

Le litologie di ogni elemento liti-
co sono state identificate anche con il 
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confronto con le principali collezioni 
di marmi antichi e barocchi presenti in 
letteratura (Cooke, 2010; Dolci, Nista 
1992; Giardini, Colasante 2001; Laz-
zarini, 2004; Mielsch, 1985; Pensabene, 
Bruno, Stuto, 1998).

RISULTATI E DISCUSSIONE
Nella Cattedrale di Gravina sono 

stati studiati sei altari, tra cui l’altare 
maggiore e quelli dedicati a San Filip-
po Neri, San Michele Arcangelo e Santa 
Maria del Piede. Questi sono attribuiti 
a Francesco Cimafonte, allievo di Cosi-
mo Fanzago. I paliotti mostrano motivi 
ricorrenti, come cornucopie, racemi e fi-
gure floreali centrali, disposti simmetri-
camente. Le rocce impiegate includono 
Marmor Lunense (bianco di Carrara), 
Bardiglio, Rosso di Verona, Giallo di 
Castronovo, Libeccio antico, Marmor 
Chium (Portasanta) e lapislazzuli. In 
alcuni casi, come nell’altare di San Fi-
lippo Neri, le cavità reliquiarie sono si-
gillate da inserti in marmi pregiati come 
il Marmor Luculleum (Africano), segno 
dell’alto valore liturgico e simbolico at-
tribuito all’opera. La precisione esecu-
tiva è sorprendente: l’errore tra tessere 
simmetriche è generalmente inferiore 
all’1%, raramente raggiunge il 3.5%, e 
dipende dalla durezza del litotipo e dalla 
complessità del disegno.

Anche nella Cattedrale di Altamura, 
gli altari barocchi mostrano ampio uso 
di marmi policromi. Particolarmente 
significativo è l’altare del Santissimo 
Sacramento, attribuito a Crescenzio 
Trinchese, scultore napoletano esperto 
in intarsio marmoreo. Il paliotto si com-
pone di una lastra in Marmor Lunense 
incorniciata da fasce in Libeccio antico 
e inserti floreali in Giallo di Castronovo, 
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Bardiglio e Marmor Thessalicum (Ver-
de antico). Il motivo decorativo è una 
composizione simmetrica di racemi, 
fiori e foglie (Fig.  1). Le tessere sono 
eseguite con precisione variabile: l’errore 
maggiore (6.5%) si riscontra nelle tesse-
re in Bardiglio, mentre per altre litologie 
come Giallo di Castronovo e Rosso di 
Verona l’errore si attesta intorno all’1%. I 
due gradini superiori dell’altare, anch’es-
si decorati, mostrano una maggiore di-
somogeneità, con errori fino al 26% nei 
casi più distanti o nei materiali più duri 
come il lapislazzuli.

Le osservazioni effettuate sugge-
riscono alcune considerazioni signifi-
cative. I paliotti d’altare pugliesi sono 
esempi pregevoli della maestria dei 
marmorari barocchi e testimoniano il 
legame artistico tra i centri religiosi pe-
riferici ed i laboratori napoletani (Ac-
quafredda, 2015; Acquafredda, Fioretti, 
2020). L’uso combinato di marmi di 
reimpiego e materiali più recenti riflet-
te una volontà di continuità simbolica e 
prestigio. Le differenze nella precisione 
esecutiva tra le opere di Gravina e quel-
le di Altamura suggeriscono diverse di-
sponibilità economiche dei committenti 
e, probabilmente, diversi livelli di abilità 
degli artigiani esecutori.

È interessante notare che la precisio-
ne aumenta in prossimità delle tessere 
simmetriche tra loro più vicine, segno 
che il marmoraro considerava anche 
la distanza dell’osservatore. Inoltre, il 
Marmor Lunense, grazie alla sua tessi-
tura fine e omogenea, ha permesso una 
lavorazione più accurata rispetto a rocce 
più dure.

CONCLUSIONI
L’analisi petrografica delle decora-

zioni marmoree degli altari barocchi in 
Puglia dimostra l’elevato livello tecni-
co raggiunto dai marmorari dell’epoca. 
La scelta dei materiali, la disposizione 

simmetrica e l’accuratezza degli intarsi 
contribuiscono a trasformare gli altari in 
autentici capolavori artistici. Tali manu-
fatti, oltre al valore liturgico, rappresen-
tano testimonianze preziose del dialogo 
tra arte, materia e fede nella cultura ba-
rocca del Sud Italia. 
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Figura . Cattedrale di Altamura: a sinistra, foto dell ’altare del Santissimo Sacramento e, a destra, il paliotto in marmi policromi; le tessere policrome sono state allettate in una 
lastra di Marmor Lunense e sono state realizzate essenzialmente con Giallo di Castronovo, Bardiglio, Marmor Chium, Marmor Thessalicum, Libeccio antico, Rosso Verona, 
Madreperla e gesso di scagliola (da Acquafredda et al., 2024, modificata)
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RIASSUNTO
Le colline Torricelle cingono a nord 

la città di Verona, collocata al margine 
meridionale dei Monti Lessini, nel-
le Prealpi Venete.  Oltre al loro valore 
estetico e naturalistico, queste colline 
racchiudono una complessa storia ge-
ologica, testimoniata dall’abbondanza 
di fossili e dalla presenza di numerose 
cavità sotterranee associate a fenomeni 
di paleocarsismo. Le cavità presenti nel-
le Torricelle si distinguono per la loro 
origine oligo-miocenica, le morfologie 
uniche nell’area e per l’inusuale asso-
ciazione con depositi di ocra, sabbie e 
sedimenti fossiliferi di origine marina. 
Questi elementi permettono una rico-
struzione dettagliata del loro ambiente 
di formazione, e cioè un’isola o penisola 
carbonatica a breve distanza dalla li-
nea di costa. L’analisi dei riempimenti 
di queste grotte, un tempo oggetto di 
sfruttamento economico, oggi rappre-
senta un importante campo di studio 
per geologi, speleologi e paleontologi.

1.  INQUADRAMENTO 
GEOLOGICO

La città di Verona è adagiata ai piedi 
delle colline dette Torricelle, costituite 
da calcareniti fossilifere del Bartoniano, 
dalla Formazione di Priabona (Priabo-
niano) e da affioramenti minori di cal-
careniti mioceniche (De Zanche et al. 
1977). Tutte queste rocce calcaree sono 
molto ricche di fossili, e in particolare 
di foraminiferi bentonici (Discocyclina, 
Ortophragmina, Nummulites) che si pos-
sono osservare comunemente nei mu-
ri delle vecchie case in città. L’aspetto 
più significativo della geodiversità delle 
Torricelle è costituito dal loro partico-
lare carsismo. Queste colline rappresen-
tano infatti il settore più intensamente 
carsificato dei Monti Lessini, con una 
densità stimata di 20 km di gallerie in 
meno di 2 km2 (Forlati 1978). Questa 
anomala densità di gallerie, di gran lunga 
superiore di quella osservabile nei medi 
e alti Lessini, è dovuta alla presenza di 

Il paleocarsismo nelle 
colline Torricelle (Verona, 
Prealpi Venete) 
Paleokarst in the Torricelle Hills (Verona, 
Venetian Prealps)
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un fitto reticolo di grotte paleocarsiche. 
Il paleocarsismo delle Torricelle è rife-
ribile all’intervallo Oligocene-Miocene 
Inferiore, ed è la conseguenza di una 
prima fase di emersione dei Monti Les-
sini. Nella mappa disponibile in Forla-
ti (1978) sono riportati 60 ingressi di 
grotte paleocarsiche, un tempo definite 
“miniere” di terra gialla. La caratteristica 
principale di queste grotte, infatti, è il 
sedimento ocraceo che le sigillava quasi 
completamente, e che è stato oggetto di 
estrazione mineraria fino alla seconda 
metà del secolo scorso. Con l’estrazione 
dell’ocra, i minatori hanno riportato alla 
luce preesistenti forme carsiche, peral-
tro già riconosciute come tali da Nicolis 
(1898). Esplorazioni e studi recenti si 
sono concentrati sulla chimica dei riem-
pimenti, sulle morfologie delle grotte e 
sull’età dei fenomeni. L’età oligo-mioce-
nica del paleocarsismo è stata stabilita 
sulla base di pollini fossili trovati nelle 
ocre (Zorzin et al. 1992) e foraminife-
ri rinvenuti in riempimenti carbonatici 
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e silico-clastici in alcune delle grotte 
esplorate (Corrà 1977; Gonzato et  al. 
2014, 2023).

2.  LE GROTTE PRINCIPALI
Le cavità più rappresentative nelle 

Torricelle sono la Grotta DeliNpero, 
la Grotta Desora, la Grotta di Via Ti-
rapelle e la Grotta Ginevra. Del tutto 
diverse da qualunque altra grotta nei 
Monti Lessini, sono caratterizzate da 
uno sviluppo labirintico e confinato in 
pochi metri in senso verticale. La mor-
fologia principale è costituita da gallerie 
con incisioni parietali molto pronuncia-
te (Fig. 1), verosimilmente da attribuire 
a corrosione paragenetica provocata dai 
riempimenti ocracei, e da occasionali 
cupole semisferiche. Quasi onnipresen-
te è il soffitto piatto, che spesso presenta 
uno o più canali di volta; anche queste 
caratteristiche sono indicative di una fa-
se di sviluppo paragenetico, avvenuta in 
concomitanza con il riempimento delle 
gallerie da parte dell’ocra. I riempimen-

Figura 1. Grotta Ginevra. Le gallerie sono state svuotate dall ’ocra lasciando intatta la roccia sottostante. La mor-
fologia prevalente della grotta consiste in un soff itto piatto, spesso attraversato da un canale di volta, da pareti 
inclinate (facet) e da una stretta incisione vadosa.
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ti sono tuttora visibili in alcuni tratti; 
si tratta di ocre limonitiche di colore 
giallo-bruno, spesso fittamente lami-
nate, che drappeggiano le morfologie 
sottostanti. In alcuni casi, si osservano 
anche livelli arenitici e calcarenitici con-
tenenti fossili marini, tra cui vertebre di 
pesci, aculei di echinoidi, molluschi, 
foraminferi bentonici di età tardo eo-
cenica forse rimaneggiati, e foraminferi 
bentonici sicuramente non rimaneggiati 
(Bolivina, Dentalina, Elphidium). Alcu-
ne delle grotte paleocarsiche, di svi-
luppo più limitato, sono caratterizzate 
dalla presenza di riempimenti di sabbie 
non consolidate, molto più abbondanti 
rispetto agli scarsi riempimenti ocracei. 
La presenza nelle sabbie di foraminiferi 
bentonici, tra i quali prevalgono i generi 
Ammonia, Bolivina, Elphidium, Nonion 
e Cibicides, indica un ambiente costiero 
di età post-oligocenica. L’analisi delle 
morfologie e dei riempimenti consen-
te di stabilire che queste grotte sono il 
risultato di un antico carsismo costiero 
che si sviluppò in più fasi, testimoniate 
da pareti inclinate delle gallerie (facets) 
di origine freatica, da successive inci-
sioni vadose e dalla costante presenza 
di solchi e canali di volta paragenetici 
sulle pareti e sui soffitti. Pareti inclina-
te incise da solchi paragenetici sono la 
‘firma’ morfologica osservabile in tutte 
le grotte paleocarsiche delle Torricelle 
(Gonzato et al. 2023).

3.  VALORIZZAZIONE, 
MINACCE E 
CONSERVAZIONE

Nel corso del XIX e XX secolo, le 
grotte furono oggetto di intensa attività 
estrattiva per l’ocra, utilizzata come pig-
mento naturale. Questo ha comportato 
l’apertura artificiale di varchi e l’escava-
zione di numerosi condotti, che hanno 
in parte alterato o distrutto le evidenze 
speleologiche originarie. Oggi, molte 
delle cavità risultano non più accessibili 
a causa di crolli, interramenti o per l’ur-
banizzazione dell’area. Tuttavia, l’inte-
resse scientifico verso queste strutture è 
in costante aumento. Progetti di map-
patura, documentazione e studio multi-
disciplinare sono attualmente in corso, 
con l’obiettivo di proteggere i siti ancora 
integri e promuovere la conoscenza del 
patrimonio geologico locale anche at-
traverso percorsi didattici e divulgativi. 
Una sfida cruciale è rappresentata dal 
bilanciamento tra esigenze urbanistiche 
e tutela ambientale: l’espansione della 
città di Verona verso le colline nord può 
compromettere definitivamente ciò che 
resta delle cavità paleocarsiche.

4.  CONCLUSIONI
Il paleocarsismo delle colline Torri-

celle rappresenta un importante archi-
vio della storia geologica e ambientale 
del Veneto occidentale. Le cavità pale-
ocarsiche e i loro riempimenti costitu-
iscono una testimonianza diretta delle 
dinamiche tettoniche, climatiche e ma-
rine che hanno modellato il paesaggio 
veronese negli ultimi 35 milioni di anni. 
L’unicità di queste grotte risiede tanto 
nella loro antichità quanto nella unici-
tà delle condizioni paleoambientali che 
hanno concorso alla loro formazione. 
Per questo, è fondamentale promuovere 
una maggiore consapevolezza pubblica 
e scientifica sull’importanza di questi 
siti, incoraggiando la loro protezione e 
valorizzazione come patrimonio geolo-
gico di rilevanza nazionale.
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Romagnano al Monte è un piccolo 
centro montano (628 m s.l.m.), situato 
nell’area nord- orientale della provin-
cia di Salerno, al confine con la regione 
Basilicata. Il paese è di origine romane 
e alla fine del primo millennio fu edifi-
cato un piccolo castello, con una torre 
di guardia, che fece da nucleo rispetto 
al progressivo sviluppo dell’abitato. Du-
rante la fine del 1800 a Romagnano al 
Monte ci fu un rilevante aumento della 
popolazione, che raggiunse circa 1000 
abitanti (Assante, 1999). Il violento ter-
remoto del 1857 che colpì la Val d’Agri 
ebbe effetti devastanti anche su Roma-
gnano al Monte, causando molti danni, 
ma quello che ha determinato il totale 
abbandono del centro abitato è stato il 
terremoto del 23 novembre del 1980 
(Porfido et al., 2002). Oggi Romagnano 
al Monte è un paese fantasma immerso 
in un territorio ricco di geodiversità che 
andrebbe studiata in dettaglio per poi 
valorizzarlo così da creare le condizioni 
ottimali per attrarre un numero sempre 
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maggiore di visitatori (Brilha, 2016); 
Gordon, 2011; Gray, 2004) (Fig. 1).

Nonostante l’assenza di vita nell’area 
urbana, il borgo conserva un patrimonio 
straordinario, sia dal punto di vista sto-
rico che geologico, rendendolo un caso 
studio privilegiato per l’esplorazione del 
concetto di geodiversità urbana e delle 
relazioni tra paesaggio naturale, trasfor-
mazioni antropiche e memoria collet-
tiva (Baartman, et  al., 2013; Pellegrini 
et al., 2017; Piacentini et al., 2018). L’a-
rea urbana di Romagnano al Monte si è 
sviluppata lungo un crinale con direzio-
ne circa E-W ed è delimitato a sud dal 
torrente Platano e a nord dal versante 
che digrada verso la piana di San Gre-
gorio Magno (SA). Il substrato roccio-
so su cui insiste l’abitato è riferibile alla 
Piattaforma Appenninica, composta da 
carbonati di mare basso. In particolare, 
gli affioramenti presenti nell’area ap-
partengono all’Unità di Monte Marza-
no – Monti della Maddalena (Patacca 
and Scandone 2007; Giano et al., 2018), 
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che rappresenta la porzione marginale 
della piattaforma carbonatica preceden-
temente menzionata. Le litologie domi-
nanti sono costituite da calcari micritici, 
calcareniti oolitiche e brecce carbonati-
che depositate durante il Mesozoico in 
ambiente di piattaforma carbonatica. I 
carbonati sono ricoperti da depositi ter-
rigeni del Miocene e da sabbie e arenarie 
del Pliocene (Amato et al., 1992). Ta-
li unità geologiche sono intensamente 
deformate da strutture tettoniche, e il 
paesaggio è modellato da processi geo-
morfologici attivi, quali frane, erosione 
superficiale e incanalamenti torrentizi. 
(Giano et al., 2018; Schiattarella et al., 
2024). La posizione elevata del borgo 
consente una visione privilegiata sull’ar-
ticolata morfologia del territorio circo-
stante, in particolare sui versanti che si 
affacciano sulle spettacolari Gole del 
torrente Platano, dove l’interazione tra 
struttura geologica e forme del rilievo è 
particolarmente evidente (Giano et al., 
2018). L’indagine condotta ha previsto 

Figura 1. Immagine del modello 3D del borgo abbandonato di Romagnano al Monte, ottenuto utilizzando foto da drone
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un rilievo geologico e geomorfologico 
di dettaglio, integrato con tecnologie 
avanzate per l’acquisizione e l’analisi 
del dato spaziale. L’utilizzo di droni ha 
permesso la realizzazione di ortofoto 
georeferenziate e modelli tridimensio-
nali ad alta risoluzione (DTM e DSM), 
che hanno migliorato significativamen-
te la capacità di interpretazione delle 
strutture tettoniche, della distribuzione 
delle discontinuità e della varietà di for-
me morfologiche presenti. Il confronto 
tra i dati ottenuti sul campo e i modelli 
digitali ha consentito una ricostruzione 
più accurata della storia deformativa e 
morfodinamica dell’area. Il paese di Ro-
magnano al Monte si configura come un 
esempio emblematico di come la geodi-
versità possa essere studiata, interpreta-
ta e valorizzata anche in contesti urbani 
abbandonati. L’approccio metodologico 
adottato dimostra l’efficacia della siner-
gia tra dati geologici e geomorfologici 
e strumenti digitali, rendendo le infor-
mazioni più accessibili e comprensibili 
anche a un pubblico non specialistico. 
Queste tecnologie innovative facili-
tano non solo la rappresentazione del 
paesaggio, ma anche la costruzione di 
nuove narrazioni territoriali, in cui si 
intrecciano la dimensione scientifica e 
la memoria storica, contribuendo a sti-
molare processi di valorizzazione e riat-
tivazione culturale (Bonomo et al., 2019; 
Giano et al., 2022; Palladino et al., 2015; 
Pescatore et  al., 2022; Reynard et  al., 
2018). Nel corso del rilievo fotogram-
metrico condotto mediante UAV DJI 
Mavic 3E (Toscano et  al. 2024) sono 
state acquisite complessivamente 5.741 
immagini georeferenziate, ciascuna con 
risoluzione pari a 5280 × 3956 pixel a 
24 bit. Le immagini sono state elaborate 
tramite un workflow fotogrammetrico 
(Capece et al. 2024) utilizzando il sof-
tware Agisoft Metashape Professional 
(v.2.2.1.20641). L’allineamento ha pro-
dotto una nuvola di punti composta da 
circa 49,6 milioni di punti, mentre la 
successiva fase di ricostruzione 3D ha 
generato un modello costituito da 104,1 
milioni di poligoni e 52,1 milioni di ver-
tici in qualità "ultra high", con un utiliz-
zo di memoria ausiliaria pari a 3 GB. È 
stata inoltre realizzata una texture ad al-
ta risoluzione (16K). L’intero processo è 
stato eseguito su una workstation ad alte 
prestazioni, dotata di processore AMD 
Ryzen Threadripper PRO 7965WX a 24 
core (4.20 GHz), 256 GB di RAM e due 
GPU NVIDIA RTX 5090 (architettura 
Blackwell) con 32 GB di memoria video 
ciascuna. Il tempo di elaborazione delle 
depth map, con filtro in modalità "ag-

gressive", è stato di 1 ora e 51 minuti; 
la generazione della nuvola di punti ha 
richiesto 12 ore e 45 minuti, mentre la 
modellazione 3D si è completata in 9 
ore e 10 minuti, sfruttando le potenzia-
lità di calcolo parallelo offerte dal moto-
re OpenCL integrato in Metashape. In 
un’ottica di sviluppo sostenibile, la geo-
diversità urbana può così assumere un 
ruolo strategico nella riscoperta e nella 
rivitalizzazione di aree marginali, di-
ventando una chiave interpretativa per 
promuovere il geoturismo e rafforzare il 
legame tra scienza, territorio e comunità 
(Bentivenga et al., 2019; Pilogallo et al., 
2019; Reynard et al., 2017; Kubalíkovà 
et al., 2021). Romagnano al Monte di-
venta, in questo senso, non solo un luogo 
della memoria, ma anche un laborato-
rio a cielo aperto per l’educazione am-
bientale e la pianificazione territoriale 
sensibile alla complessità geologica e 
culturale del paesaggio.
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In un’epoca in cui la tutela del pa-
esaggio geologico si confronta con sfi-
de ambientali e antropiche sempre più 
complesse, l’applicazione del GIS tri-
dimensionale può emergere come una 
metodologia versatile per comprendere 
e valorizzare i geositi e più in generale 
i siti caratterizzati da un particolare pa-
trimonio geologico. Il GIS, acronimo di 
Geographic Information System, è una 
tecnologia che consente di raccogliere, 
gestire e analizzare i dati geospaziali. 
Quando parliamo di GIS 3D, ci rife-
riamo all’estensione di questa tecnologia 
alla terza dimensione, ovvero alla rap-
presentazione volumetrica e stratificata 
del territorio. Questo è possibile grazie 
all’elaborazione di modelli numerici tri-
dimensionali, ottenuti tramite tecniche 
di rilievo ad alta definizione come il laser 
scanner o la fotogrammetria, che gene-
rano nuvole di punti e mesh, ricostruen-

GIS 3D e monitoraggio real-
time per la conservazione 
del geoheritage: il caso del 
sito archeologico di Cuma 
3D GIS and real-time monitoring for 
geoheritage conservation: the case of 
Cumae archaeological site
Parole chiave: geoheritage, 3D GIS, digitalizzazione 3D, gemello digitale 
Key words: geoheritage, 3D GIS, 3D modeling, digital twin

do fedelmente la morfologia di un sito 
e permettendo analisi ed elaborazioni 
geospaziali avanzate. Un’applicazione 
metodologica dell’uso del GIS 3D per la 
conservazione del patrimonio geologico 
e culturale è stata sperimentata per il sito 
archeologico di Cuma, un’area di straor-
dinaria importanza storica e geologica 
situata nei Campi Flegrei (Repola et al., 
2025). Cuma è considerato il più antico 
insediamento greco del Mediterraneo 
centrale e sorge su un duomo lavico 
che rappresenta il prodotto vulcanico 
più antico dell’area con una datazione 
maggiore di 40 ka. Le unità affioranti a 
ricoprimento del duomo sono costituite 
principalmente da prodotti piroclastici 
relativi all’Ignimbrite Campana (~39,8 
ka) e, successivamente, a depositi post-
collasso come il Tufo Giallo Napoletano 
(~15 ka) (Natale et al., 2024). Qui, un 
esempio particolarmente significativo 
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dell’influenza della geologia struttu-
rale sulle attività umane e di come il 
patrimonio geologico sia fortemente 
interconnesso con quello culturale, è 
fornito proprio dall'Antro della Sibilla, 
un’ipogeo lungo circa 130 metri scavato 
nel tufo (Fig.1). Le analisi strutturali 
suggeriscono che la galleria principale 
e diversi dei suoi rami siano stati scava-
ti sfruttando i piani di frattura naturali 
preesistenti del substrato roccioso tufa-
ceo, seguendo discontinuità orientate 
approssimativamente N-S (Vitale et al., 
2014). L'allineamento del corridoio 
ipogeo con questi piani naturali di de-
bolezza evidenzia come le strutture ge-
ologiche non solo abbiano influenzato 
la morfologia superficiale, ma abbiano 
anche condizionato in modo decisivo le 
antiche scelte ingegneristiche. L’ipogeo 
oltre ad essere interessato da una diffu-
sa instabilità geostrutturale è anche uno 
dei siti più frequentati dai turisti nel 
Parco Archeologico, in questo contesto 
è stata pertanto elaborata una strategia 
di analisi per la conservazione del patri-
monio geo-archeologico che vede l’in-
tegrazione di sensori real-time e

modelli numerici ad alta risoluzione 
all’interno di un sistema di GIS 3D. Il 
sito è stato dapprima oggetto di rilievo 
topografico volto alla localizzazione dei 
marker utilizzando una stazione totale 
Leica TS16. La localizzazione, avvenuta 
in coordinate globali è stata determina-
ta mediante un sistema di posiziona-
mento satellitare GNSS differenziale, 
allineando i dati all’interno del sistema 
geodetico WGS84. Successivamente la 
digitalizzazione ha interessato il ma-
cromapping dell’intera area con drone 
DJI Matrice 300 impostato sia per la 
scansione LiDAR che la raccolta di se-
quenze di immagini zenitali. La fase di 
micromapping della cavità e delle frat-
ture è stata invece svolta utilizzando lo 
scanner TOF Riegl VZ400i, lo scanner 

Figura 1 Localizzazione dell'area di studio. a) Contesto geografico. b) Carta geologica semplif icata della caldera dei 
Campi Flegrei che mostra la distribuzione dei depositi piroclastici, dei bordi della caldera e dei crateri (Natale et al., 
2024). c) Carta delle principali direzioni di frattura (Vitale et al., 2014). d) Carta altimetrica e localizzazione 
dei siti di interesse del Parco Archeologico di Cuma
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laser 3D a sfasamento di fase Z+F IMA-
GER 5016° sia in modalità statica che 
SLAM e lo scanner a luce strutturata 
Artec EVA. Il rilievo è stato eseguito pre 
e post installazione della rete sensori-
stica. Il sistema di monitoraggio è stato 
infatti pianificato sulla base delle analisi 
delle reti di fratture fatte sui modelli nu-
merici ad alta risoluzione. La rete sen-
soristica di tipo real-time appartenente 
all’ecosistema Internet of Thing (IoT) è 
stata pertanto costituita da: sensori fes-
surimetrici tridimensionali ubicati sulle 
principali fratture, stazione dinamica 
per il monitoraggio delle vibrazioni, 
costituita da accelerometro e velocime-
tro e sensori termoigrometrici collegati 
ai fessurimetri per monitorare lo stato 
microclimatico delle cavità.

La disponibilità in tempo reale dei 
dati dei sensori e l’integrazione di questi 
nei modelli numerici 3D in ambiente 
GIS non è stata solo una questione di 
rappresentazione visiva ma ha permes-
so di creare una piattaforma unificata, 
pensata per guidare strategie di con-
servazione del patrimonio geologico e 
culturale (Fig. 2). I dati provenienti dalla 
sensoristica sono stati associati alla po-
sizione precisa dei sensori individuati 
all’interno del modello. Tali dati,

visualizzati nel tempo, permetto-
no di correlare eventi fisici a specifici 
elementi strutturali del sito. Il sistema 
è stato pensato inoltre per inviare un 
alert durante la registrazione di eventi 
sismici, permettendo agli stakeholders 
come i tecnici, i ricercatori e i gestori 
del parco di monitorare il sito in tempo 

reale. Questa integrazione ha trasfor-
mato radicalmente il modello tridi-
mensionale statico in un vero e proprio 
sistema dinamico di monitoraggio. L’in-
tera infrastruttura digitale è stata cre-
ata utilizzando gli applicativi software 
e cloud messi a disposizione da ESRI 
(Environmental Systems Research 
Institute, Inc.) quali ArcGIS Pro 3.4, 
ArcGIS Online, ArcGIS Experience 
Builder, ArcGIS Dashboard e ArcGIS 
StoryMaps. Gli strumenti sviluppati da 
questi tool digitali e unificati in un’unica 
piattaforma hanno permesso di creare 
quello che a tutti gli effetti è possibile 
definire come un gemello digitale del 
patrimonio geologico del sito di Cuma. 
In particolare, attraverso strumenti come 
le StoryMaps, tool di storytelling carto-
grafico che sfruttano i dati geospaziali, 
è stato possibile combinare delle visua-
lizzazioni interattive con contenuti più 
narrativi con l’obiettivo di coinvolgere 
pubblici diversi e rafforzare il legame tra 
la comunità e il patrimonio territoriale. 
L’approccio adottato a Cuma dimostra 
quindi come il GIS 3D, potenziato da 
dati in tempo reale, rappresenti non solo 
una frontiera metodologica nel campo 
del geoheritage, ma anche un sistema 
in grado di supportare la conservazione 
del patrimonio attraverso la compren-
sione del comportamento di questi siti 
nel tempo.
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Figura 2. Interfaccia della piattaforma GIS 3D visitabile al sito www.proximaterra.it



85

Geologia dell’Ambiente • Supplemento al n. 4/2025

RIASSUNTO
Questo studio analizza la geodiver-

sità dell’area dei Campi Flegrei (Regio-
ne Campania, Italia Meridionale) con 
l’obiettivo di individuare i potenziali 
servizi ecosistemici derivanti dalla ge-
odiversità e di mettere in luce il ruolo 
strategico che essa svolge nel contribui-
re al raggiungimento degli “Obiettivi di 
Sviluppo Sostenibile previsti dall’Agen-
da 2030 delle Nazioni Unite”. I Campi 
Flegrei si distinguono per l’ampia varietà 
del paesaggio naturale, modellato da una 
complessa storia vulcanica, testimoniata 
dalla presenza di numerosi vulcani mo-
nogenici, e arricchito da coste articolate, 
laghi e importanti siti archeologici. La 
geodiversità è stata valutata in ambiente 

Geodiversità e sostenibilità 
in un’area vulcanica attiva: il 
caso dei Campi Flegrei 
Geodiversity and Sustainability in an Active 
Volcanic Area: the case of Campi Flegrei

Parole chiave: Indice di diversità di Shannon, Pianificazione territoriale, Patrimonio 
culturale 
Key words: Shannon Diversity Index, Land use planning, Cultural heritage

GIS (Geographic Information System) 
mediante una procedura che ha previsto 
come primo passo il calcolo dell’indice 
di Shannon per le matrici ambientali re-
lative a geologia, geomorfologia, suoli, 
permeabilità e risorse idriche, seguito 
dal calcolo della somma dei valori otte-
nuti. La carta di geodiversità è stata sud-
divisa in cinque classi, corrispondenti a 
diversi livelli di geodiversità, da molto 
basso a molto elevato. Inoltre, è stata re-
alizzata una mappa complementare che 
evidenzia le Zone Focali di Geodiversi-
tà (FZoG), corrispondenti alle aree ad 
alta geodiversità, e i Punti Singolari di 
Geodiversità (SoG), identificati come 
nodi dei geo-percorsi. Tali aree possie-
dono le potenzialità per erogare servizi 
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ecosistemici, offrendo un contributo 
significativo alla promozione di strate-
gie di sviluppo sostenibile in linea con i 
principi dell’Agenda 2030.

INTRODUZIONE
La geodiversità è comunemente de-

finita come la varietà di elementi geo-
logici (rocce, minerali, fossili), geomor-
fologici (forme del paesaggio, processi 
fisici), pedologici e idrologici (sorgenti, 
paludi, laghi, fiumi) che caratterizzano 
un territorio. Essa esprime la variabilità 
dell’ambiente fisico terrestre e, insieme 
al clima, ha un’influenza vitale sulla bio-
diversità (Hjort et al., 2015). 

La zonazione della geodiversità è 
uno strumento prezioso per identificare 
i servizi ecosistemici che un territorio 
può offrire (Nazioni Unite, 2015 - 
Agenda 2030 per lo Sviluppo Sosteni-
bile). In questo contesto è stata valutata 
la geodiversità dei Campi Flegrei (CF), 
un’area vulcanica attiva della Regione 
Campania (Italia meridionale - Fig. 1), 
attualmente in fase di unrest. Nonostan-
te l’alto rischio vulcanico, i CF e le aree 
circostanti possiedono il potenziale per 
costituire una fonte importante di ser-
vizi geosistemici. 

Il paesaggio dei CF è definito da 
vulcani monogenetici variamente con-
servati (tuff ring, tuff cone), distribuiti 
all’interno della caldera flegrea; spiag-
ge, sistemi dunari, laghi e piccoli bacini 
artificiali ccontraddistinguono la fascia 
costiera dei Golfi di Pozzuoli e Gaeta, 
e da sorgenti idrotermali e fumarole. 
Inoltre, i Campi Flegrei sono presenti 
numerosi geositi di grande rilevanza e 
resti archeologici risalenti al periodo 
greco-romano.

Lo studio ha evidenziato le poten-
zialità dei Campi Flegrei e delle aree 
circostanti come fonte di importanti 
servizi ecosistemici, in grado di contri-
buire al raggiungimento degli Obietti-
vi di Sviluppo Sostenibile dell’Agenda 
2030.

Figura 1. Mappa di ubicazione dell ’area di studio. I numeri indicano i vulcani monogenici e le lettere individuano 
gli elementi morfologici e le località
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AREA DI STUDIO
La complessa storia vulcanica dei 

CF ha favorito la formazione di un 
paesaggio molto articolato (Armiero 
et al., 2011). Ripidi versanti, resti della 
più grande caldera attiva d’Europa, sud-
dividono l’area di studio in due settori 
principali: uno interno e uno esterno 
alla caldera. All’interno della caldera si 
conservano, con diversi gradi di preser-
vazione, numerosi vulcani monogenici, 
tra cui Fondi di Baia, Averno, Gauro, 
Astroni, Solfatara, Monte Nuovo, Nisi-
da e Fossa Lupara.

Le aree comprese tra questi edifici 
vulcanici sono costituite da pianure di 
diversa origine, tra cui pianure alluvio-
nali (Soccavo e Pianura), costiere (Fuo-
rigrotta e Bagnoli) e vulcano-tettoniche 
(es. la piana di Agnano). Il punto più 
elevato dell’area è la collina dei Camal-
doli (454 m s.l.m.), che si estende verso 
sud-est nelle colline del Vomero e di 
Posillipo. Per preservare il patrimonio 
naturale e culturale dei Campi Flegrei 
sono stati istituiti numerosi siti di prote-
zione, tra cui i Siti di Importanza Comu-
nitaria (SIC), le Aree di Conservazione 
Speciale (ZSC) e le Zone di Protezione 
Speciale (ZPS). Il territorio comprende 
inoltre diversi parchi, tra cui il Parco Re-
gionale dei Campi Flegrei, istituito nel 
1997, il Parco Archeologico dei Campi 
Flegrei, istituito nel 2016 con D.M. n. 
44, e il Parco Metropolitano delle Col-
line di Napoli, istituito nel 2004 con 
DGR della Regione Campania n. 855.

Materiali e metodi
La geodiversità dei Campi Flegrei 

è stata valutata integrando le matri-
ci di litologia, morfologia, pedologia, 
permeabilità del suolo e risorse abioti-
che, quali sorgenti, laghi, zone umide, 
fumarole, sorgenti termali e il mare. Il 
territorio è stato suddiviso in celle di di-
versa estensione (1 km, 2 km e 4 km) al 
fine di individuare la dimensione di gri-
glia ottimale per ciascuna delle matrici 
ambientali considerate (da Silva et  al., 
2024). La valutazione è stata condotta 
mediante l’analisi di parametri statistici 
specifici, quali coefficiente di disper-
sione, quartili, simmetria e intervallo 
(ossia la differenza tra valore massimo 
e minimo), calcolati sui valori dell’In-
dice di Diversità di Shannon (SHDI). 
Questo indice ha permesso di analizzare 
sia la ricchezza, cioè il numero di clas-
si abiotiche, sia l’uniformità, ovvero la 
distribuzione spaziale delle matrici am-
bientali all’interno di ogni cella. I valori 
di SHDI sono stati quindi classificati in 
cinque livelli di geodiversità, da molto 
basso a molto alto, tramite il metodo dei 

Jenks natural breaks e successivamen-
te sintetizzati. La novità dello studio 
consiste nell’identificazione delle Zone 
Focali di Geodiversità (FZoG), ovvero 
aree caratterizzate da elevata geodiver-
sità, e delle Singolarità di Geodiversità 
(SoG), siti che presentano almeno un 
elemento raro di geodiversità. Questi 
SoG, corrispondenti alle tappe dei sen-
tieri identificate da Armiero et al. (2011) 
e Alberico et al. (2023), sono stati valu-
tati con un sistema di punteggio adot-
tato da Petrosino et  al. (2019), basato 
su criteri scientifici, educativi, estetici, di 
accessibilità e di conservazione. Infine, i 
servizi ecosistemici forniti dalla geodi-
versità sono stati individuati in accordo 
con la classificazione proposta da Brilha 
et al. (2018).

Risultati e considerazioni principali
La mappa della geodiversità dei 

Campi Flegrei evidenzia un netto con-
trasto tra l’elevata geodiversità presente 
all’interno della caldera e la diversità ge-
neralmente da bassa a media nelle aree 
circostanti. 

Le aree esterne, come la Pianura 
Campana, presentano topografia uni-
forme, suoli omogenei e bassa variabi-
lità litologica, mentre le zone costiere 
evidenziano una diversità leggermente 
superiore, dovuta a formazioni sedi-
mentarie e morfologie più complesse. 
All’interno della caldera, la geodiversità 
raggiunge il massimo nelle zone con-
traddistinte da morfologie vulcaniche 
complesse e da litotipi con permeabilità 
variabile, mentre la diversità dei suoli 
risulta generalmente elevata. Le Zo-
ne Focali di Geodiversità (FZoG) e le 
Singolarità di Geodiversità (SoG) sono 
state mappate, principalmente nei set-
tori occidentale e orientale dei Campi 
Flegrei, hanno consentito di identifica-
re le aree più significative per la geodi-
versità e i nodi dei geo-sentieri. Infine, 
l’integrazione delle aree urbane ha evi-
denziato gli effetti delle trasformazioni 
antropiche, fornendo uno strumento 
più realistico ed efficace per la gestione 
territoriale.
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INTRODUZIONE
In questo contributo viene presen-

tato e descritto il geosito del bacino del 
torrente Candela - Fosso Finocchio, 
affluente di destra del fiume Sinni e 
posto a circa 2.5 km ad ovest dell’area 

urbana di Rotondella (Fig. 1), apprez-
zabile nelle sue peculiarità geomorfo-
logiche e geologiche lungo un percorso 
di circa 1.7 km, sviluppato lungo l’asse 
di allungamento del bacino e le sponde 
dell’alveo, con un dislivello massimo di 
circa 80 metri. 

L’obiettivo è stato quello di valoriz-
zare il percorso naturalistico partendo 
dal centro storico della città di Roton-
della (Basilicata sudoccidentale), inte-
grandolo con informazioni storiche e 
geomorfologiche.

PERCORSO 
GEOTURISTICO

Per raggiungere l’inizio del percorso 
escursionistico si può giungere da Ro-
tondella, passando davanti al cimitero e 
proseguendo verso le Gole di Cande-

Il geosito delle gole del 
torrente Candela nell’area 
periurbana di Rotondella 
(Basilicata) 
The geosite of the Candela river gorges in 
the peri-urban area of rondelle (Basilicata)

Parole chiave: geomorfologia, stratigrafia, geoturismo, paleomorfologia 
Key words: geomorphology, stratigraphy, geotourism, paleomorphology

la, oppure dalla Sinnica, uscita Valsin-
ni, località Olaca, da cui proseguire in 
direzione Rotondella per 6.1 km fino 
all’incrocio con indicazione delle Gole 
del Candela; da qui si prosegue per 2.7 
km verso sud fino al punto di inizio del 
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percorso, segnato da un tabellone gene-
rale con gli itinerari (Fig. 2).

Da qui il percorso si sviluppa su una 
prima parte terrazzata, posta ad una 
decina di metri sopra l’alveo, per poi 
scendere di quota e proseguire a ridosso 
dell’alveo in direzione sud, osservando la 
Cascata del Capelvenere, la cascata del 
Mirto, il Laghetto smeraldo e per finire 
l’Anfiteatro del falco (Fig. 3a, b, c e d).

Figura 1. Inquadramento geografico del bacino del T. candela (poligono rosso). In verde è indicata la perimetrazione 
dell ’area del Parco nazionale del Pollino, esterna al sito di studio

Figura 2. Tabellone di inizio percorso con indicazione 
dei diversi sentieri e il relativo livello di diff icoltà

Figura 3. Punti di osservazione lungo il percorso visibili in successione da a) a d). Legenda: a) cascata del Capel-
venere; b) cascata del Mirto; c) laghetto smeraldo; d) anfiteatro del falco
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CARATTERI GEOLOGICI E 
GEOMORFOLOGICI

Da un punto di vista geomorfologico 
il bacino è caratterizzato da una dinami-
ca morfoevolutiva molto intensa, fonda-
mentalmente legata al contesto tettoni-
co appenninico in cui il bacino ricade ed 
ai caratteri litotecnici delle formazioni 
geologiche affioranti, particolarmente 
erodibili e suscettibili ad innescare frane 
per colamento e scorrimento rotaziona-
le, anche di grandi dimensioni.

In particolare, le principali forma-
zioni geologiche che caratterizzano la 
parte medio-alta del bacino del Cande-
la per estensione superficiale e osserva-
bili lungo il percorso, sono quelle delle 
Argille Varicolori e delle Tufiti di Tusa. 
La parte bassa e confluente nel fiume 
Sinni è, invece, caratterizzata, oltre che 
da depositi alluvionali terrazzati, da 
affioramenti delle Argille marnose az-
zurre. I caratteri geologici specifici delle 
suddette formazioni sono riportati nel-
la legenda della figura 4, tratta da uno 
stralcio della Carta Geologica d’Italia 
in scala 1:50000 Foglio 523 Rotondella.

L’acqua, il vento e la gravità model-
lano le aree di versante e del fondovalle 
con forme tipiche del paesaggio fluviale 
appenninico. 

Le aree in frana sono diffuse e ripor-
tate anche nella carta geologica di base 
(Fig. 4). Tra queste già nel primo stop è 

possibile osservare le forme residuali di 
un vecchio corpo di frana, smantellato 
dall’erosione, responsabile dello sbarra-
mento del corso d’acqua e la formazione 
di un lago da frana tra il 1903 e il 1905 
ed esistente fino alla fine del primo ven-
tennio del ‘900 (Crema, 1920).

Il lago, ricordato anche dal topo-
nimo locale, è stato poi svuotato per 
erosione della soglia di sbarramento 
con un processo di erosione regressiva. 
Oggi possiamo osservare i depositi del 

fondo del lago e la sua paleomorfologia. 
In  particolare, il Crema descrive così la 
formazione del lago: “Da informazioni 
raccolte sui luoghi e dovute principalmente 
alla squisita cortesia del notaio Vito Um-
berto Amati e del sig. Antonio Montesa-
no risulta infatti che il lago si formò nel 
febbraio del l903 in seguito ad una grande 
frana che staccandosi dal versante sini-

stro della valle ni sbarrò il fondo poco a 
monte dei due mulini detti di Candela e 
che esso poi si ingrandì fino ad acquista-
re la superficie attuale nel gennaio 1905 
in conseguenza di una seconda frana, più 
imponente ancora, prodottasi di fronte alla 
prima, e che devastando il versante destro 
fin presso la fonte Cucca diede allo sbarra-
mento le dimensioni che tuttora conserva. 
Questa frana, preparate entrambe da piog-
ge forti e persistenti trascinarono nella loro 
rovina parecchie case coloniche, ora in parte 

ricostruite, ed uno dei mulini; ma fortuna-
tamente non fecero vittime umane, perché 
la lentezza dei primi movimenti del suolo 
permise ai pochi abitatori di quei paraggi 
di mettersi in salvo.” 

Egli aggiunge che lo stesso lago era 
alimentato da due sorgenti, che riporta 
in una planimetria, di cui una solfurea 
(Fig. 5).

Figura 4. Stralcio della carta geologica 1:50000 Rotondella, in cui ricade il bacino del torrente Candela e l ’area di studio (poligono rosso)

Figura 5. Sulla sinistra foto storica del 1920 che testimonia la presenza del lago Candela, a sua volta riportato su 
una planimetria realizzata dal Crema (1920)
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Risalendo il corso d’acqua principale, 
infatti, è possibile osservare diversi gra-
dini e soglie morfologiche, la cui origi-
ne potrebbe essere legata alle condizioni 
stratigrafiche, tettoniche e di morfosele-
zione, che il fiume cerca di smantellare 
nel tempo per raggiungere il suo profilo 
di equilibrio. Queste soglie, note anche 
come knickpoints, sono dei salti idrogra-
fici naturali, sviluppatisi per la variazio-
ne del livello di base dell’erosione, a volte 
in corrispondenza di superfici di faglia, 
che il fiume tende a smantellare eroden-
do lentamente la base, con la turbolenza 
determinata dalla caduta dell’acqua, che 
induce nel tempo crolli progressivi verso 
monte, fino a quando la soglia non viene 
completamente erosa e il fiume riprende 
il suo percorso di equilibrio (Fig.  6).

CONSIDERAZIONI FINALI
Il geosito idrogeomorfologico qui 

presentato, posto nel contesto periur-
bano di Rotondella e nel più ampio 
contesto del Parco nazionale del Pollino, 
rappresenta un ideale punto di incontro 
tra valenze geoambientali e culturali e 
lo sviluppo geoturistico di un territorio 
(Lazzari, 2003; 2013; Guerra e Lazzari, 
2022; Valentini et al., 2022) raccontato 
attraverso pannelli e guida orale nelle 
sue trasformazioni storiche locali. Esso 
è stato inserito anche tra i geositi esem-
plari nell’ambito del redigendo Piano 
Paesaggistico Regionale della Basilicata 
e può costituire un ulteriore elemento di 
richiamo geoturistico per il Comune di 
Rotondella, in quanto si integra in una 
strategia di pianificazione periurbana e 
rurale.
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“Ieri e oggi momenti cruciali … arrivati 
a Orvieto, ubicata come il Castello di Sali-
sburgo, vi si sale con la Funicolare dalla sta-
zione. Massiccia città di pietra, duomo po-
licromo. Tombe Etrusche, acquistati oggetti 
antichi, panorama incantevole…Orvieto 
Stupenda…benessere molto soddisfatto”. 

Così Sigmund Freud scriveva di Or-
vieto nella sua cartolina postale datata 9 
settembre 1897 alla Sorella Marta. La 
definizione di Freud, che abbiamo utiliz-
zato per il titolo di questo articolo, appare 
già una sintesi tra geodiversità e patrimo-
nio geologico in aree Urbane, coerente 
con il tema della giornata di studi lan-
ciata da SIGEA APS. La Città di Orvie-
to, situata nella Regione Umbria (Cuore 
Verde d’Italia) (Fig. 1) in Provincia di 
Terni, sorge sopra una Rupe Tufacea che 
sormonta una collina argillosa intervalla-
ta da un deposito fluvio lacustre che fa ri-
ferimento ad un antico lago riempito poi 
dal deposito vulcanico del “Tufo Giallo a 
Scorie Nere” come definito in letteratura 
scientifica. La collina di Orvieto è infatti 
costituita principalmente da tre forma-
zioni geologiche: argille plioceniche, la 
“serie dell’Albornoz” e il tufo della rupe. 
Le argille plioceniche rappresentano i 
depositi marini antichi che formavano 
il fondale prima dell’emersione dell’Ap-
pennino. La serie dell’Albornoz, uno 
strato più sottile, è un ambiente fluvio-
lacustre con intercalazioni vulcaniche. 
Infine, la rupe, formata da tufo, risultato 

Orvieto: massiccia città  
di pietra 
Orvieto: massive stone city
Parole chiave: rupe, tufo, frane, geodiversità 
Key words: cliffs, tuff, landslides, geodiversity

dell’ultima eruzione del complesso vulca-
nico dei Monti Vulsini. La sezione geolo-
gica schematica della collina di Orvieto è 
rappresentata in Fig. 1.

Orvieto, insieme a Civita di Bagno-
regio, a Pitigliano e ad altre cittadine 
dell’Italia centro-meridionale rappre-
senta uno tra i tanti borghi ubicati so-
pra una Rupe Tufacea che si eleva sopra 
le vallate circostanti. La conformazione 
geologica stessa, ricompresa in un pic-
colo areale che vede la combinazione di 
rocce rigide (Il Tufo) che poggiano su 
formazioni più morbide come le argille 
(anche con l’intercalazione della serie 
fluvio lacustre di ridotto spessore) è 
già rappresentativa di una Geodiversità 
locale che può portare a diverse conse-
guenze, tra cui erosione differenziale e 
instabilità del versante come è avvenuto 
per la Rupe di Orvieto. I fenomeni fra-
nosi , censiti fin dall’anno 1000 a Or-
vieto (Martini E., Margottini C., 2000) 
(Fig. 2), avvenuti anche sul finire degli 
anni settanta portarono allo studio Ge-
ologico Tecnico della Rupe (Conversini 
P., Lupi S. Martini E., Pialli G.,Sabatini 
P., 1978) e al varo di Leggi speciali che 
hanno consentito il risanamento e il 
consolidamento della collina e della ru-
pe, compreso la protezione dei principa-
li monumenti e l’allestimento di sistemi 
di costante monitoraggio e vigilanza.

Sicuramente per rappresentare la 
Geodiversità della Rupe di Orvieto è ne-
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cessario fare riferimento alla costituzione 
della formazione del “Tufo Giallo a Sco-
rie Nere” che la caratterizza e nell’utilizzo 
che di tale formazione è stato fatto nel 
tempo fin dal periodo Etrusco-Romano 
ai fini dell’ assetto urbanistico-costruttivo 
della città. La geodiversità è intrinseca 
nella formazione del Tufo Giallo a Scorie 
Nere. A questo proposito si richiama il 
lavoro di Faraone D. e Stoppa F., dove la 
serie stratigrafica della formazione è de-
scritta (Fig. 3). Al disopra delle “pomici 
basali “ abbiamo un’unita litoide costitu-
ita dal tufo vescicolare caotico, di colore 
giallo rossastro con blocchi di ponici nere 
(tufo rosso a scorie nere). Tale litotipo, 
abbastanza coerente può essere impiega-
to come materiale da costruzione.

Notevole è la presenza di impronte 
o di residui lignei delle conifere che po-
polavano quei luoghi prima elle eruzioni 
vulcaniche, sia nelle pomici basali con 

Figura 1. Sezione geologica schematica della collina di Orvieto

Figura 2. Dall ’alto in basso: Frana di Cannicella del 
1977. Indagini geologico-tecniche, 1978. CD-Rom “Le 
frane storiche di Todi e Orvieto”
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prosecuzione anche nel tufo. Sopra que-
sta prima sequenza di Tufo litoide abbia-
mo la “pozzolana “ (lapilli lavici e cineriti) 
altro materiale utilizzato per costruzione, 
poi ancora il tufo litoide). Si comprende 
come la presenza di materiali utilizzabili 
per costruire abbia così favorito la rea-
lizzazione degli insediamenti al vertice 
di una Rupe difficilmente raggiungibile. 
Le origini Etrusche dell’agglomerato ur-
bano di Orvieto posto sopra il piastrone 
tufaceo vengono fatte risalire alla metà 
del X° secolo A.C. in concomitanza con 
la nascita degli altri grandi centri urbani 
etruschi, dove si insedia una comunità 
che vi struttura un vasto e attivo abitato 
unitario. La presenza come detto di ma-
teriali da costruzione “ha favorito“ i pri-
mi insediamenti come ricoveri per i vivi e 
per i morti .Una rilevante testimonianza 
è la necropoli Etrusca del “Crocefisso del 
Tufo” che deve il suo nome ad un cro-
cefisso inciso nel tufo all’interno di una 
cappella rupestre. Le Tombe sono oltre 
200, realizzate in blocchi di tufo. Anche i 
Romani continuano ad utilizzare il tufo e 
soprattutto la pozzolana, che viene cavata 
accedendo al sottosuolo della città. Una 
testimonianza ulteriore è la cosiddetta 
grotta della Macina , antica cava di Poz-

zolana di presumibile origine romana, ri-
utilizzata poi nel medioevo e fin dal 1870 
come Frantoio. In ultimo il quartiere di 
Orvieto chiamato “la Cava” che prende il 
nome da una cava di tufo e pozzolana che 
si trovava lungo la via che lo attraversa, 
l’antica Via della Cava. Questa cava era 
sfruttata per l’estrazione dei materiali edi-
li utilizzati per la costruzione della città, 
in particolare per il muraglione di soste-
gno della strada. Inoltre, il nome è legato 
anche al Pozzo della Cava, un complesso 
archeologico sotterraneo che si trova pro-
prio in questa zona, ricco di ritrovamenti 
etruschi, medievali e rinascimentali.

La geodiversità che caratterizza la 
formazione del Tufo Giallo a Scorie Nere 
ha favorito in passato una, se così si può 
dire, filiera corta per costruire insedia-
menti di grande pregio storico artistico e 
culturale che costituiscono, insieme agli 
affioramenti tufacei, certamente una at-
trattività “geoturistica” oggi non comple-
tamente utilizzata. Questa geodiversità è 
stata però anche alla base dei fenomeni 
franosi che hanno storicamente colpito 
la Rupe e quindi alla base della necessità 
di proteggere e salvaguardare ambienti 
urbani di grande pregio, che si è realiz-
zata grazie alla Legge 230 del 25 mag-

gio 1978, “Provvedimenti urgenti per il 
consolidamento della Rupe di Orvieto e 
del Colle di Todi a salvaguardia del patri-
monio paesistico, storico, archeologico ed 
artistico delle due città”. Una Geodiversi-
tà, che nel caso di Orvieto costituisce un 
patrimonio geologico di grande origina-
lità, sia per la comprensione dei processi 
geologici che modellano il territorio in 
contesti similari, che come modello da 
seguire per la valutazione e la cura dei 
rischi geo-idrologici: un esempio Italia-
no di sicuro valore culturale, scientifico, 
educativo e ambientale.
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Figura 4. Dall ’alto in basso: Necropoli del Crocefisso del Tufo. La Grotta della Macina (già cava di pozzolana). 
Quartiere e pozzo della Cava. Fonte internet 

Figura 3. Colonna esemplificativa della sequenza stra-
tigrafica completa della formazione del Tufo di Orvieto. 
Unità principali: LA) tufo litoide A; P) pozzolana; LB) 
tufo litoide; PB) pomici basali. Strutture sedimentarie: 1) 
prevalente gradazione inversa; 2) prevalente gradazione 
diretta; 3) gradazione simmetrica delle scorie e dei litici; 4) 
laminazioni incrociate; 5) laminazioni piano parallele.
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La conoscenza e la valorizzazione 
del patrimonio geologico hanno assunto 
sempre più un ruolo strategico nello stu-
dio dei territori non solo per la valutazio-
ne e la gestione dei rischi ambientali, ma 
anche per la pianificazione sostenibile 
dei luoghi in termini di valorizzazione 
e promozione culturale, sia in ambito 
urbano che extraurbano (Noviello V., 
2014). In questa prospettiva, un esempio 
emblematico e di straordinario interesse 
sul tema è quello presentato in questo 
studio, il cui focus è dedicato alla Valle 
d’Ansanto (Fig. 1) situata nell’Appenni-
no campano, presso il comune di Rocca 
San Felice (AV), poiché costituisce un 
unicum per densità e interconnessione 
tra valori geologici, paesaggistico- am-
bientali e antropologico-culturali (No-
viello V., 2025).

Al centro della ricerca vi è l’analisi 
del sito noto anche come Mefite (dal 
nome della divinità osca risalente al IV 
sec. a.C. che presiedeva questo luogo). 
In particolare, si tratta di una mofeta ca-
ratterizzata da un piccolo lago di fango 
grigio e gorgogliante che emette elevate 
quantità di gas tossici (CO₂ e H₂S) per 
qualsiasi essere vivente gli si avvicini, 
e che lo rende luogo unico e partico-
lare poiché caratterizzato dalla più al-
ta concentrazione naturale di anidride 
carbonica a livello mondiale (Chiodini 
G., 2014). Il peculiare fenomeno geo-
chimico, di origine non vulcanica, è ve-
rosimilmente legato ai processi tettonici 
e di subduzione della crosta terrestre ap-
penninica e rappresenta un punto foca-
le per gli studi di geo diversità, oltre ad 
essere un elemento chiave nella costru-
zione simbolica e identitaria del territo-
rio stesso (Chiodini G. et al., 2010). Lo 
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studio qui proposto in sintesi, si fonda 
su una ricerca multidisciplinare e inter-
disciplinare di ben più ampio respiro 
durata molti anni (Noviello V., 2025), e 
che ha la particolarità di interconnettere 
analisi geologiche, storiche, archeologi-
che, antropologiche e letterarie. In par-
ticolare, per l’occasione si è scelto di in-
dagare proprio sulla complessa relazione 
tra il fenomeno naturale della mofeta e 
il culto arcaico della dea Mefite, divi-
nità italica legata sia alla fertilità e alla 
rigenerazione della natura, sia, al con-
tempo, al potere distruttivo e mortifero 
dei luoghi liminari. Le fonti letterarie 
edite (Santoli V. M., 1991), tra cui la più 
nota di Virgilio e le numerose ulteriori 
fonti disponibili di altri autori classici 
(Mele A., 2008), descrivono prevalen-
temente la Mefite come demone nefa-
sto, mentre al contrario i ritrovamenti 
archeologici (De Cazanove O., Scheid 
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J., 2003; Pescatori Colucci G., Cuozzo 
E., Barra F., 1996), – tra cui un’iscrizio-
ne osca del II secolo a.C. rinvenuta in 
loco – suggeriscono un culto benefico 
e sanificante, connesso alla protezione 
dei campi, delle greggi e della fertilità 
femminile (Rainini I., 1996). A causa 
della complessità dell’argomento e so-
prattutto a causa della controversia delle 
numerose fonti disponibili, l’approccio 
metodologico adottato ha previsto non 
soltanto un’accurata analisi di fonti mi-
ste (documentarie, storiche e geologi-
che, letterarie, archeologiche, geografi-
che, antropologiche), ma anche attività 
di ricerca sul campo, con l’obiettivo di 
comprendere come i processi naturali e 
geologici abbiano influito, e continui-
no a condizionare, anche attualmente, 
la percezione simbolica, la funzione 
sociale e la stessa identità del luogo in 
questione.

Figura 1. La Valle d’Ansanto, Rocca San Felice (AV., Campania, Italy). L’ immagine è a cura di Valentina Noviello, 
settembre 2024
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Ne emerge un quadro in cui la geo-
diversità si intreccia profondamente con 
la dimensione del sacro, della memoria 
collettiva e dell’identità culturale. I ri-
sultati dello studio mostreranno, infatti, 
come la Valle d’Ansanto possa essere 
considerata un vero e proprio “labora-
torio a cielo aperto” anche per riflettere 
sul ruolo della geologia nella costruzio-
ne culturale del paesaggio e della valo-
rizzazione del luogo. Inoltre, il caso della 
Mefite dimostra la necessità assoluta di 
promuovere approcci integrati alla va-
lorizzazione e conservazione del patri-
monio geoculturale, capaci di sostenere 
politiche territoriali più inclusive e con-
sapevoli, al fine di favorire una fruizione 
sostenibile e certamente più rispettosa 
da parte delle comunità locali e dei flussi 
turistici. In questo senso, la ricerca pro-
pone di considerare la geodiversità non 
solo come elemento scientifico da tu-
telare, ma anche come risorsa narrativa 
e identitaria che plasma i territori e le 
culture, offrendo strumenti utili per un 
dialogo proficuo tra scienze della terra, 
scienze umane e politiche pubbliche. Il 
caso della Valle d’Ansanto, dunque, si 
configura come un modello replicabile 
per la valorizzazione di altri contesti ge-
ologici ad alto valore storico-culturale.
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Nell’ambito delle iniziative e delle 
attività di divulgazione delle Scienze 
della Terra promosse dal Dipartimento 
per il Servizio Geologico d’Italia, negli 
ultimi anni il tema del patrimonio geo-
logico si è rivelato in grado di suscitare 
grande interesse e curiosità. La divulga-
zione si è svolta attraverso lezioni fron-
tali, laboratori, seminari ed escursioni 
presso le scuole primarie e secondarie 
di primo grado.

Un primo progetto di formazione è 
stato svolto con quattro classi quarte di 
un liceo scientifico di Cisterna di Latina. 
Questo si è articolato in quattro fasi. Il 
workshop si è composto di una parte teo-
rica e una pratica, in cui gli studenti hanno 
identificato e classificato le rocce usando 
una chiave dicotomica, con test fisici e 
chimici sui campioni messi a disposizione.

Durante la lezione teorica, è stato 
presentato l’Inventario dei Geositi Ita-
liani (Giovagnoli, 2023) e si è svolta una 
ricerca sui geositi nei pressi della scuo-
la. L’escursione a Roma ha riguardato la 
geodiversità della città, passando dalla 
Basilica di San Clemente ai Fori Im-
periali fino alle chiese barocche. È stata 
un’opportunità per osservare la storia, gli 
effetti dei terremoti e l’uso di materiali. 
L’evento era stato proposto già in prece-
denza in occasione della seconda Gior-
nata Internazionale della Geodiversità 
(https://www.geodiversityday.org/).

Alla fine del progetto, gli studenti 
hanno fatto un’escursione geologica al 
lago di Nemi, dove hanno studiato la 
formazione dei Colli Albani e identifi-
cato i prodotti vulcanici caratteristici di 
Roma. L’obiettivo del progetto è stato 
quello fornire una conoscenza di base 
della geologia e geodiversità, mostrando 
il legame tra la città e la sua geologia.

Nell’anno scolastico 2024-2025 è 
stato svolto un progetto PCTO (Per-
corsi per le Competenze Trasversali e 
l’Orientamento) dal titolo “Conoscere 
la geodiversità”. In particolare, il PCTO 
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consente agli studenti degli ultimi tre 
anni della scuola secondaria di secondo 
grado di intraprendere percorsi forma-
tivi volti al mondo del lavoro, all’orien-
tamento utile per il proseguimento degli 
studi e allo sviluppo delle competenze 
trasversali.

Il programma ha coinvolto 7 studen-
ti del Liceo Darwin di Roma (RM) e 8 
studenti del Liceo Ramadù di Cisterna 
di Latina (LT), appartenenti alle classi 
III, IV e V della scuola superiore.

Ha avuto una durata complessiva di 
30 ore. L’obiettivo del progetto è stato 
quello di introdurre gli studenti ai con-
cetti fondamentali della geodiversità, 
alla sua conservazione e alla valoriz-
zazione del patrimonio geologico, con 
particolare attenzione ai geositi, anche 
attraverso la consultazione dell’In-
ventario Nazionale dei Geositi gestito 
dall’ISPRA (Istituto Superiore per la 
Protezione e la Ricerca Ambientale). Il 
progetto ha coinvolto gli studenti nella 
creazione di un database georeferenzia-
to utilizzando QGIS, un software GIS 
open source, utile per raccogliere e ge-
stire i dati relativi alla geodiversità di 
Roma a scala locale.

L’attività ha inoltre previsto due 
escursioni sul campo nella città di Ro-
ma: la prima nei pressi del Parco della 
Caffarella e dell’Appia Antica, per visi-
tare il Ninfeo di Egeria e l’affioramento 
della colata lavica leucititica di Capo di 
Bove alla base del Mausoleo di Ceci-
lia Metella, e la seconda nel centro di 
Roma, per scoprire la geodiversità della 
città e il rapporto tra la geologia e lo 
sviluppo urbano (Pantaloni et al.,  2023). 
L’itinerario ha avuto come inizio la Ba-
silica di San Clemente ed è proseguito 
lungo Via dei Fori Imperiali, dal Co-
losseo fino alla Rupe Tarpea, al confine 
sud-occidentale del Campidoglio, per 
raccogliere direttamente i dati necessa-
ri inerenti alla geodiversità. Inoltre, gli 
studenti hanno imparato ad utilizzare 
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linguaggi di programmazione e sistemi 
informativi geografici (GIS), acquisen-
do competenze pratiche in un contesto 
prevalentemente scientifico. È stato im-
postato un progetto GIS, e dopo aver 
georeferenziato la carta geologica dell’a-
rea di interesse sulle carte topografiche e 
stradali, è stata impostata una tabella at-
tributi pensata per poter essere utilizzata 
in campagna per la caratterizzazione dei 
geositi identificati, scegliendo in modo 
collaborativo i campi necessari per una 
caratterizzazione completa e rappre-
sentativa dei geositi, come il nome del 
geosito, la tipologia, le caratteristiche 
geologiche e le foto, che costituiscono 
essenzialmente i dati per un inventario.

Il prodotto finale del progetto è 
stato un database strutturato come 
l’Inventario Nazionale dei Geositi, 
accessibile anche da smartphone tra-
mite l’applicazione QField. L’obiettivo 
è stato quello di sensibilizzare i par-
tecipanti sul tema della geodiversità, 
fornendo loro strumenti concreti per 
una gestione consapevole del patri-
monio geologico locale.

Durante le lezioni frontali, sono 
stati presentati e sviluppati, in un 
contesto aperto e di dibattito, ar-
gomenti relativi alla geodiversità, al 
patrimonio geologico e alla stretta 
correlazione tra gli aspetti geologici, 
la vita umana e l’evoluzione urbana. 
Durante le lezioni finali, i dati rac-
colti durante le escursioni sul cam-
po sono stati inseriti ed elaborati nel 
software QGIS e condivisi nell’app 
QField, che rende l’inventario ac-
cessibile ed aggiornabile anche da 
smartphone. Un altro valido softwa-
re utilizzato dagli studenti è Google 
Earth, che consente la creazione di 
un progetto attraverso l’aggiunta di 
punti di interesse, incluso l’inseri-
mento di foto o video e descrizioni.

Questi progetti hanno dimostrato 
come il tema della geodiversità possa 
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diventare uno strumento efficace per 
avvicinare gli studenti al tema della geo-
logia, promuovendo una maggiore con-
sapevolezza nella tutela e valorizzazione 
del patrimonio geologico e sviluppando 
competenze pratiche attraverso l’esplo-
razione diretta del territorio.
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La geodiversità, intesa come la va-
rietà degli elementi geologici, geomor-
fologici, idrologici e pedologici presenti 
in un territorio, costituisce una dimen-
sione fondativa del paesaggio naturale e 
antropico, nonché un indicatore privi-
legiato per la comprensione dei proces-
si evolutivi che ne hanno determinato 
la forma, la stabilità e l’uso. In ambito 
urbano, essa assume un valore critico, 
non solo quale parametro diagnostico 
per la valutazione dei rischi, ma anche 
quale matrice strutturale e storica delle 
trasformazioni insediative, delle infra-
strutture profonde e delle modalità di 
interazione tra uomo, terra e substrato 
litologico. A partire dal riconoscimento 
di questa componente come parte in-
tegrante del patrimonio ambientale e 
culturale, il presente contributo si pro-
pone di indagare il sistema delle cave alla 
fine del piano giacimentologico e delle 
gallerie ipogee di Cutrofiano, nel setto-
re meridionale del Tavoliere salentino, 
come caso esemplare di interrelazione 
tra geodiversità, memoria estrattiva e 
riconfigurazione spaziale. Il complesso 
ipogeo, generato dallo scavo estensivo di 
banchi di calcarenite plio-pleistocenica 
per finalità produttive a partire dall’età 
moderna, rappresenta oggi una forma 
residuale di paesaggio tecnico e cultura-
le, la cui consistenza fisica, morfologica 
e meccanica continua a influenzare le 
condizioni di consolidamento e le tra-
iettorie di sviluppo del contesto urbano 
sovrastante (Ligori F., 2013). Il territo-
rio di Cutrofiano si sviluppa nel settore 
meridionale della Piattaforma Apula, in 
un contesto geologico caratterizzato da 
rocce, a prevalente composizione carbo-
natica, che presentano una tessitura da 
media a fine, con abbondanti frammenti 
fossili e una porosità elevata (20–35%), 
che ne determina una bassa resistenza 

Paesaggio scavato. Le cave 
in sotterraneo di Cutrofiano 
come infrastruttura 
geologica e culturale
Excavated landscape: subterranean 
quarries in Cutrofiano as a geological  
and cultural framework

Parole chiave: Geodiversità urbana, Cavità artificiali, Paesaggio ipogeo,  
Rischio geotecnico, Valorizzazione dei siti estrattivi
Key words: Urban geodiversity, Anthropic cavities, Subterranean landscape, 
Geotechnical risk, Valorization of extractive sites

meccanica e una significativa vulnera-
bilità ai processi di alterazione (Barlet-
ta R., 2005). Il substrato mostra assetti 
stratificati regolari e una debole incli-
nazione monoclinale, ma è localmente 
interessato da fratture e discontinuità 
subverticali che influenzano la stabilità 
dei vuoti antropici. Le condizioni geo-
tecniche del banco calcarenitico pon-
gono criticità specifiche, specialmente 
in presenza di cavità non censite, sot-
toposte a sollecitazioni sovrastanti o a 
processi di infiltrazione (Parise M., De 
Pascalis A., De Pascalis F., 2010). Le 
cave ipogee di Cutrofiano, scavate tra il 
XVII e il XX secolo, seguono uno sche-
ma ricorrente a camere e pilastri con 
profondità variabile tra i 3 e gli 8 metri. 
L’organizzazione morfologica interna 
riflette strategie costruttive empiriche, 
basate sull’esperienza diretta dei cavato-
ri (detti “cavamonti”), che operavano in 
assenza di supporti strutturali sistemati-
ci (Mainardi M., 1999). Il complesso di 
tali gallerie si inserisce in un più ampio 
sistema ipogeo, che si estende alla scala 
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territoriale e che in parte interferisce con 
il tessuto urbano contemporaneo (Toni 
L., 1990). Tuttavia, il grado di conoscen-
za delle mutue interazioni tra i reticolati 
di gallerie, e tra queste ed il costruito epi-
geo, è tuttora frammentaria: in assenza 
di una mappatura estensiva e di un pia-
no di monitoraggio strutturale, l’intero 
sistema presenta oggi un elevato grado 
di indeterminazione geotecnica, aggra-
vata dal fatto che molte cavità risultano 
intercluse sotto l’attuale tessuto urbano, 
prive di accessi visibili o documentazio-
ne catastale. Tale condizione impone la 
necessità di una modellazione stratigra-
fica integrata e di campagne di indagi-
ne in situ, che combinino sondaggi ge-
ognostici, termografie e rilievi LIDAR 
terrestri o UAV, finalizzati a identificare 
volumi a rischio e criteri di intervento 
(Spalluto L., Fiore A., Lepore D., Luisi 
M. N., Miccoli M. N., 2013).

In questo quadro, il sottosuolo di 
Cutrofiano rappresenta dunque una 
matrice fragile ma strutturalmente si-
gnificativa, in cui convergono questioni 

Figura 1. Rilievo fotogrammetrico del sito in esame (A. Reina., A. Ganazzoli, 2024)     Fig. 2: Render (A. Ga-
nazzoli, 2025)
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geologiche, formali, spaziali, ambientali 
ed urbane che concorrono nel definire 
un sistema critico ma potenzialmente 
generativo di strategie di conoscenza, 
tutela e valorizzazione. Infatti, dal pun-
to di vista urbano, le cavità influenzano 
le modalità di uso e di costruzione del 
suolo, determinando aree a vulnerabilità 
specifica, in cui l’edificazione è storica-
mente stata rarefatta o limitata a edifici 
leggeri. Al contempo, esse costituiscono 
una infrastruttura sotterranea potenzia-
le, suscettibile di riconversione a funzio-
ni culturali, espositive, climatiche o idri-
che. In tale ottica, la lettura delle cavità 
come spazi permeabili permette di supe-
rare l’approccio conservativo passivo e di 
aprire a scenari di progetto fondati sulla 
valorizzazione dell’identità geologica e 
spaziale del vuoto (Reina A., Ganazzoli 
A., Mastracci M. 2023). Esso si confi-
gura come un tessuto tridimensionale 
stratificato, frutto di pratiche estrattive 
tradizionali adattate alla morfologia del 

banco roccioso: le cavità, organizzate a 
camere parallele, mostrano articolazio-
ni spaziali regolari e adattive, con ge-
ometrie conformate alla stratificazione 
litologica e alla resistenza meccanica del 
materiale (Parise M., Del Prete S., 2007). 
Tali spazi, pur generati da logiche pro-
duttive, si caratterizzano per un’elevata 
qualità morfologica e una qualificata re-
lazione ambientale e paesaggistica, che 
li rende potenzialmente adatti a nuove 
funzioni di natura culturale, museale o 
performativa. La condizione di margi-
nalità ed intermittente invisibilità che 
caratterizza oggi molte di queste cavità, 
impone un cambio di paradigma: non 
più vuoti da chiudere, ripristinare od 
obliterare, ma infrastrutture geologiche 
e culturali latenti, da reintegrare in un 
progetto urbano esteso e multilivello. In 
particolare, le cavità accessibili più am-
pie e stabili potrebbero essere riabilitate 
per accogliere eventi culturali, musicali 
o performativi, concepiti in stretto dia-

logo con le caratteristiche morfologiche 
e ambientali del vuoto. L’elevata massa 
termica delle calcareniti garantisce con-
dizioni microclimatiche stabili e la qua-
lità acustica naturale di alcuni ambienti 
ipogei apre alla possibilità di utilizzi le-
gati alla musica sperimentale, al teatro 
sonoro o alla fruizione immersiva. Tale 
riconfigurazione richiede una selezione 
di ambienti a basso rischio geotecnico e 
l’adozione di linee guida tecniche spe-
cifiche, che includano sistemi di venti-
lazione controllata, accessi sicuri, pavi-
mentazioni drenanti e illuminazione a 
basso impatto. 

Il caso di Cutrofiano sollecita dun-
que una riflessione più ampia sul ruolo 
della geodiversità come risorsa operati-
va per la città contemporanea. Le cavità 
non sono soltanto elementi da mappare 
o consolidare, ma dispositivi capaci di 
generare centralità culturali profonde, 
fondate sulla riconciliazione tra paesag-
gio geologico, storia produttiva e nuovi 
usi civici. In tal senso, la proposta di un 
“Centro ipogeo per la cultura del suo-
no”, concepito come spazio ibrido per 
esposizioni, concerti e attività di ricerca 
e divulgazione, rappresenta un possibile 
scenario di progetto: uno spazio in cui 
la geologia diviene architettura, il vuoto 
diventa infrastruttura, e la memoria del 
suolo si traduce in esperienza condivisa.
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INTRODUZIONE
Il centro storico di Siena conserva 

affioramenti appartenenti alle litologie 
caratterizzanti il substrato geologico ti-
pico del luogo. Alcuni di essi possono 
essere rinvenuti lungo le scarpate e/o i 
tagli stradali, altri sono inglobati nelle 
strutture architettoniche e rappresen-
tano una forma peculiare di geodiver-
sità urbana fossilizzata. In particolare, 
in Piazza San Giovanni, nella facciata 
corrispondente ai n. 4-7, databile in-
torno alla fine del XIII – XIV secolo, a 
fianco della scalinata del Duomo e del 
Battistero, è visibile un affioramento 
di conglomerato poligenico pliocenico 
(Fig. 1) incorporato nella facciata stessa. 

Questo è di particolare interesse in 
quanto si tratta dello stesso materia-
le affiorante sotto la Piazza del Duo-
mo, ma che, a causa della presenza di 
una faglia diretta, si trova a una quota 
di circa 4,5 metri più in basso rispetto 

Conglomerati pliocenici 
inglobati nell’architettura 
storica senese: analisi 
sedimentologica e 
morfometrica mediante SfM 
e LiDAR del banco di Piazza 
San Giovanni a Siena (Italia)
Pliocene conglomerates incorporated 
into Siena’s historic architecture: 
sedimentological and morphometric 
analysis using SfM and LiDAR of the 
Piazza San Giovanni bank in Siena (Italy)
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Geomatica del patrimonio culturale
Key words: Pliocene Conglomerate; SfM-LiDAR; Digital Cultural Heritage; Geomatics 
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ad essa (Costantini and Martini, 2004, 
2010). Il presente studio intende docu-
mentare e analizzare tale affioramento 
con tecniche non invasive incentrate 
su fotogrammetria SfM (Structure from 
motion), Sistemi di Mappatura Mobi-
le (MMS) basati su tecnologia LiDAR 
(Light Detection and Ranging), e analisi 
morfo-sedimentaria dei clasti, al fine di 
ricostruire le dinamiche deposizionali e 
la loro contestualizzazione urbanistica.

1. LA GEOLOGIA DEL 
TERRITORIO SENESE

La geologia del territorio senese è 
stata fortemente influenzata dai proces-
si tettonici post-orogenici che, nel Plio-
cene inferiore (circa 5 milioni di anni fa), 
portarono all’apertura di un bacino ma-
rino interno nella Toscana meridiona-
le (Guasparri, 1993; Lazzarotto, 1993; 
Lazzarotto and Pascucci, 1998). In que-
sto contesto, lungo i margini del Bacino 
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di Siena, si svilupparono ambienti sedi-
mentari di transizione con parasequen-
ze a granulometria decrescente, costitu-
ite da argille calcaree marine alla base, 
seguite da sabbie litorali, arenarie fos-
silifere e livelli conglomeratici (Costan-
tini and Martini, 2010). I conglomerati 
poligenici affioranti nell’area urbana di 
Siena rappresentano porzioni residuali 
di questi depositi pliocenici marginali, 
formatisi in ambienti ad alta energia, 
come canali fluviali o spiagge. In più 
punti del centro storico, come in Piazza 
San Giovanni, via di Monna Agnese, 
vicolo di San Girolamo e all’interno 
del complesso museale del Santa Maria 
della Scala, questi depositi sono anco-
ra visibili incastonati nelle murature di 
alcuni edifici (Causarano, 2018), testi-
monianza materiale della geodiversità 
urbana senese e del profondo legame 
tra geologia e tessuto edilizio.

2. METODO DELLA 
RICERCA

L’affioramento di conglomerato vi-
sibile in Piazza San Giovanni è stato og-
getto di rilievo e analisi morfo-sedimen-
taria articolati in due fasi principali. Il 
rilievo è stato eseguito mediante tecnica 
Structure-from-Motion (SfM) (Tunwal 
and Lim, 2023), utilizzando immagini 
digitali acquisite da diverse angolazioni 
e con sovrapposizione superiore all’80%, 
sfruttando i laterizi presenti in facciata 
come riferimenti metrici fissi e, in pa-
rallelo, è stata effettuata una scansione Figura 1. Banco di conglomerato pliocenico affiorante nella facciata del palazzo in Piazza San Giovanni n. 4-7 a Siena
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LiDAR con lo strumento 3DMakerPro 
Eagle Max. 

I dati ottenuti sono stati elaborati 
mediante i software RayStudio e Agi-
soft Metashape, i quali hanno permesso 
di realizzare una nuvola di punti densa, 
un modello mesh tridimensionale inte-
grato con texture e dati LiDAR (Fig. 2), 
e un’ortofoto in scala (Fig. 3), la quale 
è stata utilizzata per l’analisi bidimen-
sionale dei clasti con software ImageJ e 
QGIS, finalizzata alla misura degli assi 
maggiori e intermedi, del grado di arro-
tondamento e del sorting (Kumara et al., 
2012). In CloudCompare è stata con-
dotta un’analisi tridimensionale sul set-
tore inferiore del banco conglomerati-
co, calcolando parametri come sfericità, 
inclinazione, orientamento e direzione 
della paleo-corrente. I dati risultanti so-
no stati integrati in QGIS sotto forma di 
layer vettoriali georeferenziati, corredati 
di attributi morfometrici e direzionali.

3. RISULTATI
Il rilievo integrato SfM e LiDAR ha 

restituito un modello 3D ad alta risolu-
zione dell’affioramento, esteso per circa 
8,10 m in lunghezza e fino a 2,69 m in 
altezza. Le analisi tessiturali e delle li-
tofacies hanno evidenziato due porzioni 
principali: una inferiore, spessa circa 
1,52  m, costituita da conglomerato 
clasto-sostenuto a matrice sabbiosa ben 
cementata, con clasti poligenici, arro-
tondati e di forma ellissoidale o sub-sfe-
roidale, interpretabile come conglome-
rato massivo a matrice; e una superiore, 
spessa circa 1,26 m, composta da sabbia 
grossolana a molto grossolana, con ma-
trice mal selezionata e struttura massiva, 
con stratificazioni visibili, riconducibile 
come sabbia massiva a matrice. L’ana-
lisi morfometrica (Tucker, 2011), con-
dotta in situ e su ortofoto, ha indicato 
una granulometria moderatamente mal 
selezionata, con rapporti A/B (aspect 
ratio) tra 3,12 e 1,5 e forme prevalen-
temente ellittiche. L’analisi del livello 
inferiore ha restituito valori di sfericità, 
inclinazione e orientamento dei clasti, 

mostrando una direzione preferenziale 
da Sud-Est verso Nord-Ovest, interpre-
tabile come direzione di paleo-corrente. 

4. DISCUSSIONE 
L’affioramento analizzato può essere 

interpretato come parte di un corpo sedi-
mentario pliocenico di margine bacinale, 
associabile ad un ventaglio alluvionale ad 
alta energia. Le caratteristiche tessiturali 
del livello inferiore, clasto-sostenuto e a 
matrice sabbiosa, con clasti sub-arroton-
dati e mal selezionati, sono compatibili 
con una facies di conglomerato massi-
vo a matrice da flusso concentrato. La 
porzione superiore, sabbiosa e più omo-
genea, rappresenta verosimilmente una 
fase deposizionale a bassa energia (facies 
sabbia massiva a matrice).

Esso rappresenta un raro esempio 
di substrato geologico integrato nell’ar-
chitettura storica senese, dove la roccia 
affiora strutturalmente in posto ed è in-
globata senza mascheramenti. Questo 
fatto è coerente con quanto descritto 
in letteratura (Costantini and Marti-
ni, 2010), secondo cui l’edilizia senese 
medievale sfruttava attivamente le lito-
logie locali: le arenarie plioceniche ve-
nivano impiegate per rivestimento nei 
paramenti, mentre i conglomerati, già 
presenti in situ come affioramenti com-
patti, venivano impiegati direttamente 
come piano d’imposta naturale delle 
costruzioni, costituendo una base solida 
e continua sulla quale edificare.

5. CONCLUSIONI
Lo studio dell’affioramento di con-

glomerato di Piazza San Giovanni ha 
messo in luce l’importanza di questo 
elemento come testimone geologico 
e urbano. Il rilievo 3D integrato dalle 
tecniche SfM e LiDAR ha consentito 
di descriverne con precisione la geome-
tria e la composizione, mentre le analisi 
morfometriche hanno supportato l’in-
terpretazione ambientale. La sua po-
sizione e il suo stato di conservazione, 
uniti alla consapevolezza storica del suo 
utilizzo in campo edilizio, rafforzano 

l’idea di una geodiversità urbana fossi-
lizzata e l’affioramento non solo docu-
menta la storia geologica del Bacino di 
Siena, ma rappresenta anche un nodo 
interpretativo tra morfologia naturale 
e costruzione storica, contribuendo a 
valorizzare il rapporto tra substrato e 
paesaggio costruito. Il metodo non in-
vasivo adottato dimostra l’efficacia delle 
tecnologie geomatiche per studiare e 
valorizzare i geositi urbani, e il caso del 
banco di conglomerato di Piazza San 
Giovanni offre un modello replicabile 
per l’analisi di altri affioramenti inglo-
bati in ambito cittadino.
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Figura 2. Modello digitale dell ’aff ioramento di conglomerato pliocenico Figura 3. Ortofoto dell ’aff ioramento
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RIASSUNTO
La Pianura Campana (Italia meri-

dionale) è un complesso sistema di horst 
e graben, con una copertura di sedimenti 
di origine alluvionale e costiera e al cui 
riempimento hanno contribuito anche 
gli apparati vulcanici del Roccamonfina 
(a nord) e dei Campi Flegrei e Somma-
Vesuvio (a sud) (Fig. 1). 

I prodotti più diffusi nella parte set-
tentrionale della piana appartengono 
all’eruzione dell’Ignimbrite Campana 
(IC) (39 ka). L’IC è il più grande evento 
vulcanico esplosivo registrato in Europa 
negli ultimi 200.000 anni. È stata con-
siderata una possibile causa del declino 
dei Neanderthal, implicando sebbene 
smentita, pur una potenziale influen-
za sull’evoluzione umana (Black et  al., 
2015). I depositi dell’ IC sono diffusi nel 
Mediterraneo e le sue ceneri sono state 
rinvenute nella Pianura Russa, a oltre 
2500 km di distanza dalla sorgente. In 
particolare, l’IC è costituita soprattutto 
da depositi tufacei, che hanno ricoperto 
l’intera Piana Campana con una spes-
sa unità vulcanoclastica, lateralmente 
continua. Questi depositi costituiscono 
il substrato della successiva sedimenta-
zione olocenica (Ruberti et al., 2020a). 

Il tufo presenta spessori variabili con 
valori medi di 30-40 m, fino ad un mas-
simo di circa 80 m nel casertano (a NE) 
e ai confini dell’area flegrea (a SW). L’o-
rigine dell’IC è molto dibattuta; l’am-
pia distribuzione di depositi di breccia 
litica prossimale associati all’IC su tutta 
la Pianura Campana ha suggerito che 
l’attività dell’IC è correlata a fessure 
attivate lungo le faglie neotettoniche 

Viaggio in un flusso 
piroclastico: l’Ignimbrite 
Campana raccontata dalle 
grotte dell’agro aversano 
(Campania settentrionale, 
Italia)
Journey into a pyroclastic flow: the history 
of the Campanian Ignimbrite as told 
by the caves of the Aversa countryside 
(northern Campania, Italy)
Parole chiave: Ignimbrite Campana, Campi Flegrei, Campania settentrionale, Cavità 
antropiche, Flusso piroclastico, Geoheritage, Geoturismo
Key words: Campania Ignimbrite, Campi Flegrei, northern Campania, Anthropic 
cavities, Geoheritage, Geotourism

appenniniche. L’ipotesi di un’attività 
magmatica associata all’eruzione di IC 
distribuita in tutta la Pianura Campana 
è ovviamente in aperta contraddizione 

Daniela Ruberti, Maria Assunta Fabozzi, 
Roberto Moretti
Dipartimento di Ingegneria, Università 
degli Studi della Campania Luigi 
Vanvitelli, Aversa (CE)
E-mail: daniela.ruberti@unicampania.it

con l’ipotesi di un unico evento ignim-
britico localizzato ai Campi Flegrei e 
associato alla relativa caldera e suo pri-
mo collasso.

Figura 1. Carta geologica schematica della Piana Campana e ubicazione dell ’area di studio (riquadro rosso)
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La storia vulcanologica di questo 
imponente fenomeno può essere letta 
attraverso un “viaggio nel sottosuolo” da 
percorrere attraverso le numerosissime 
cavità di origine antropica sviluppate-
si, in millenni di storia, nel sottosuo-
lo di questa regione. Nella Campania 
settentrionale, infatti, il centro storico 
di molti centri abitati è caratterizzato 
dalla presenza diffusa di cavità sotter-
ranee derivanti dall’estrazione del tufo, 
ampiamente utilizzato nelle costruzio-
ni antiche, medievali e moderne. Dal-
le strutture di età antica alle chiese e 
ai palazzi seicenteschi, passando per i 
conventi e le basiliche medievali, i tufi 
campani hanno rappresentato il mate-
riale primario per lo sviluppo dei centri 
abitati e delle relative infrastrutture. Tra 
queste ultime, possiamo includere an-
che gli stessi ambienti sotterranei che 
rispondevano a diverse esigenze socia-
li, come la conservazione dei prodotti 
agricoli, la sepoltura dei defunti, il culto 
dei santi e le esigenze idrauliche gene-
rali dei centri abitati come il trasporto 
e l’immagazzinamento dell’acqua, sia 
piovana che sorgiva. Nel corso degli 
anni, la conversione di cavità artificiali 
sotterranee in siti turistici è aumentata 
e queste cavità, ormai riconosciute co-
me “patrimonio sotterraneo”, rappre-
sentano un prezioso oggetto di studio 
e una testimonianza insostituibile del 
rapporto storico e profondo tra l’uma-
nità e il suo territorio. L’attività estratti-
va può infatti stabilire connessioni con 
la storia locale, enfatizzando l’impiego 
della risorsa lapidea negli edifici, com-
prese le abitazioni e la conversione ad 
altri usi. Recenti osservazioni da parte 
degli autori, inoltre, hanno evidenziato 
interessanti variazioni nelle caratteri-
stiche vulcanologiche della formazione 
ignimbritica (Vigliotti e Ruberti, 2018; 
Ruberti et al., 2020b), ben evidenti negli 

ampi scavi in sotterraneo presenti lun-
go due transetti NW-SE e SW-NE, che 
offrono una “visione” spazio-temporale 
del flusso piroclastico e dei suoi succes-
sivi prodotti e forniscono pertanto im-
portanti spunti di riflessione sull’origine 
controversa di questo evento (Fig. 2). 

In tale ottica, questi ambienti sot-
terranei rappresentano un patrimonio 
culturale di inestimabile valore non so-
lo per la tutela e la valorizzazione del 
patrimonio architettonico, artistico e 
paesaggistico, ma anche in termini di 
testimonianza della storia geologica 
del territorio, sia da un punto di vista 
naturalistico che di origine ed utilizzo 
delle risorse naturali, ponendosi quindi 
come interfaccia tra patrimonio geolo-
gico e culturale, la cui lettura fornisce 
una ricca risorsa di materiale geologico e 
aggiunge valore per scopi educativi e ge-
oturistici urbani, essendo quest’ultimo 
un settore emergente del turismo soste-
nibile in molte parti del mondo, inclusa 
l’Italia (Vigliotti et al., 2023).
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Figura 2. Esempi di cavità artif iciali in cui sono ben evidenti le caratteristiche litologiche dell ’Ignimbrite Campana in cui sono scavate e il contatto con le unità piroclastiche 
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INTRODUZIONE
Le aree urbane sono al centro degli 

sforzi globali per la sostenibilità. Esse 
affrontano sfide legate ai cambiamenti 
climatici, all’esaurimento delle risorse, 
alle disuguaglianze sociali e al degra-
do ambientale (United Nations, 2015; 
Choucri et  al., 2007). Sebbene le cit-
tà occupino solo il 4% del territorio 
dell’UE, ospitano il 75% della popola-
zione e generano oltre il 70% delle emis-
sioni di CO₂. La loro struttura spaziale, 
le caratteristiche naturali di base e le di-
namiche d’uso del suolo rendono le città 
contesti cruciali per affrontare strategie 
sia di mitigazione che di adattamento.

La geodiversità, intesa come la varietà 
di elementi geologici, geomorfologici e 
pedologici, rappresenta un fattore chiave, 
sebbene spesso trascurato, nella costru-
zione della resilienza urbana (Burnelli 
et al., 2025a). Essa influisce sull’esposi-
zione ai rischi naturali, sulla qualità de-
gli habitat, sulla regolazione delle acque 
e sulla distribuzione delle infrastrutture 
verdi, tutti aspetti centrali per la soste-
nibilità urbana (Tukiainen et al., 2023). 
In quest’ottica, approcci integrati e che 
includano la geodiversità risultano sem-
pre più necessari per orientare la pianifi-
cazione basata su evidenze scientifiche e 
il design urbano orientato al clima (Be-
ierkuhnlein et al., 2025).

In questo studio, presentiamo una 
procedura quantitativa, riproducibile e 
interdisciplinare  per valutare la resilien-
za urbana in 83 città italiane, utilizzan-
do dati geospaziali e ambientali aperti. 
La procedura comprende 14 indicatori 
spaziali organizzati in cinque ambiti te-
matici: (i) natura e bio-geodiversità (nel 
seguito, NB), (ii) rischi naturali (NH), 
(iii) inquinamento (A), (iv) trasporti (T) 

Un approccio spazialmente 
esplicito alla resilienza 
urbana: il contributo 
dell’indicatore di 
geodiversità
A spatially explicit approach to urban 
resilience: The contribution of the 
geodiversity indicator

Parole chiave: Resilienza urbana, Indicatori di sostenibilità, Dati geospaziali open, 
Analisi GIS, Geodiversità urbana
Key words: Urban resilience, Sustainability indicators, Open geospatial data, GIS 
processing, Urban geodiversity

e (v) accessibilità sociale (S). La geodi-
versità è esplicitamente inclusa sia come 
indicatore autonomo sia come variabi-
le trasversale che influenza più domini 
(Tarasova and Alvioli, 2025).

Questo approccio sostiene gli obiet-
tivi della Missione UE per le città e offre 
uno strumento trasferibile per valutare 
e confrontare le condizioni urbane in 
tutta Europa. Integrando la geodiver-
sità nelle valutazioni di sostenibilità, la 
procedura rafforza la base per una tra-
sformazione urbana inclusiva, resiliente 
e basata sulla natura.

MATERIALI E METODI
Questo studio si concentra su 83 

Aree Urbane Funzionali (FUA) in Italia. 
Sono stati utilizzati dataset open-access 
provenienti da fonti europee e nazionali, 
garantendo sia alta risoluzione sia ripro-
ducibilità metodologica. Tutti i dataset 
sono stati proiettati in EPSG:3035, 
integrati ad analizzati spazialmente in 
ambiente GRASS GIS con procedure 
automatiche, per garantire comparabi-
lità e riproducibilità.

Nel gruppo NB, sono stati misura-
ti la copertura della chioma forestale 
(NB1) e quella degli habitat naturali 
(NB2) utilizzando Urban Atlas e dati 
delle aree protette UE. La biodiversità 
(NB3) è stata derivata dalla presenza di 
specie nelle zone protette; la geomor-
fodiversità (NB4) da aree ad alto indi-
ce (Burnelli et al., 2023; Burnelli et al., 
2025b); la frammentazione (NB5) da 
metriche delle macchie verdi; e l’effetto 
isola di calore urbano (NB6) dai contra-
sti termici Landsat 8.

I rischi naturali sono stati valutati 
attraverso un indice composito che in-
tegra sismicità (NH1), alluvioni (NH2) 
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e suscettibilità a colate e cadute di massi 
(NH3).

Per l’inquinamento atmosferico, la 
qualità dell’aria (A1) è stata calcolata ri-
classificando le mappe di PM2,5 e NO2 
in cinque classi, mediandole e riclassifi-
cando il risultato.

L’accesso ai trasporti (T1) è stato sti-
mato dalla prossimità della popolazione 
alle fermate del trasporto pubblico uti-
lizzando dati OSM e Urban Atlas.

Gli indicatori sociali comprendono 
la popolazione vicina a spazi verdi (S1), 
corsi d’acqua (S2) e servizi pubblici (S3), 
tutti basati su analisi buffer. Sono sta-
te inoltre calcolate l’area impermeabile 
(S4) e l’estensione urbana basata su dati 
(S5) (Alvioli M., 2020) per rappresenta-
re forma e densità urbana.

RISULTATI E DISCUSSIONE
Attraverso strumenti GIS e dati li-

beri, abbiamo mappato 14 indicatori in 
83 Aree Urbane Funzionali italiane. Ol-
tre alle mappe spaziali, sono stati com-
pilati valori numerici normalizzati per 
ciascun indicatore, al fine di confrontare 
città e regioni (Fig. 1). Le aggregazio-
ni a livello cittadino e macro-regionale 
(Nord-Ovest, Nord-Est, Centro, Sud, 
Isole) evidenziano pattern chiari. Le 
città nelle regioni del Nord-Ovest e 
del Sud mostrano punteggi più elevati 
in geomorfodiversità, spesso associati a 
una minore densità urbana e a una to-
pografia più complessa. Al contrario, le 
aree urbane del Nord-Est, soprattutto 
nelle zone alluvionali più pianeggianti, 
presentano una geomorfodiversità infe-
riore e una maggiore frammentazione.

Queste differenze spaziali influenza-
no la continuità ecologica e la capacità 
di mitigazione climatica, soprattutto se 
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sovrapposte ad indicatori quali l’esposi-
zione al calore e la distribuzione delle in-
frastrutture verdi. Il Centro e le Isole ita-
liane ottengono i punteggi più alti negli 
indicatori legati alla natura (NB1–NB6), 
probabilmente grazie a una maggiore 
continuità del paesaggio e a un minore 
consumo di suolo. I punteggi relativi ai 
rischi naturali variano meno, risultando 
leggermente più elevati nell’area Insula-
re per fattori geofisici. La qualità dell’aria 
mostra un gradiente nord-sud, con valori 
peggiori nella Pianura Padana industria-
le. Le città del Nord ottengono risulta-
ti migliori negli indicatori di trasporto 
(T1) e sociali (S1–S3), riflettendo una più 
ampia copertura infrastrutturale.

Gli indicatori selezionati sono in linea 
con le politiche europee quali la Strategia 
per la Biodiversità 2030, il Piano d’Azio-
ne per l’Inquinamento Zero e la Stra-
tegia UE per l’Adattamento Climatico. 
Indicatori come la copertura forestale 
(NB1), gli habitat naturali (NB2), la bio-
diversità (NB3) e la geodiversità (NB4) 
supportano direttamente gli obiettivi di 
ripristino degli ecosistemi e di miglio-
ramento delle infrastrutture verdi urba-
ne. La qualità dell’aria (A1) riflette gli 
obiettivi di riduzione dell’inquinamento, 
mentre gli indicatori sul trasporto soste-
nibile (T1) e l’accessibilità a spazi verdi e 
acque (S1, S2) sono coerenti con l’SDG 
11 e il New European Bauhaus. Insieme, 

questi indicatori costituiscono un qua-
dro operativo per monitorare i progressi 
verso la neutralità climatica nell’ambito 
della Missione Città UE.

CONCLUSIONI
Questo studio presenta un insieme 

di indicatori per valutare la sostenibilità 
e la resilienza urbana in 83 città italiane, 
utilizzando dati geospaziali aperti. L’in-
tegrazione della geodiversità insieme a 
biodiversità, copertura degli habitat e 
rischi ambientali evidenzia il suo valore 
nella comprensione dei modelli spaziali 
della resilienza urbana.

I risultati mostrano forti contrasti 
regionali, con il Centro e le Isole d’Ita-
lia che presentano maggiore geodiversi-
tà e continuità ecologica, a supporto di 
un migliore potenziale di adattamento 
climatico. Tutti i dati sono accessibili 
tramite una piattaforma WebGIS de-
dicata (https://urgere-project.irpi.cnr.
it/webgis/), che offre esplorazione visiva 
e tabellare dei dati e fornisce strumenti 
pratici per la valutazione delle politiche 
e la pianificazione, sottolineando l’im-
portanza di includere la geodiversità 
nelle strategie urbane sostenibili.
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Il Cratere del Castiglione, noto an-
che come Valle di Castiglione, è un maar 
situato nel VI Municipio di Roma. Si 
tratta di un cratere eccentrico apparte-
nente al distretto vulcanico dei Colli Al-
bani, situato in posizione settentrionale 
rispetto all’edificio vulcanico principale, 
la cui genesi è legata all’attività freato-
magmatica del terzo ciclo Tuscolano-
Artemisio (Casto e Zarlenga, 1996). 

Il bordo del cratere, di circa 1,3 km 
di diametro, è ben conservato nella sua 
parte orientale, dove raggiunge la sua 
massima elevazione (100 m s.l.m.), 
mentre a SO è stato eroso (Caricchi 
et al., 2021). 

I prodotti vulcanici di questo cratere 
consistevano in cineriti e sabbie di evi-
dente origine idromagmatica, con lapil-
li accrezionari e impronte d’impatto. Il 
fondo del cratere è occupato da deposi-
ti lacustri, alternati a sabbie vulcaniche, 
con abbondante presenza di fauna di 
acqua dolce.   

Il Lago di Castiglione (o Lacus Bu-
ranus) occupava il cratere, fu bonificato 
definitivamente dai Borghese nel XIX 
sec. per scopi agricoli, dopo un tentati-
vo precedente, e oggi è un’area destina-
ta all’agricoltura, che può temporanea-
mente tornare ad essere acquitrinosa in 
seguito a forti piogge.

Il cratere è strettamente legato alla 
storia della città di Gabii (Angle et al., 
2012), che, secondo la tradizione, fu 
fondata dai Latini e poi conquistata da 
Roma alla fine dell’età monarchica. 

Durante l’epoca romana, in quest’a-
rea veniva estratto il lapis gabinus, una 
pietra ampiamente utilizzata per opere 
edilizie e infrastrutturali (Macrì et  al., 
2023). 

Il Cratere del Castiglione e la 
città di Gabii: geodiversità, 
risorse litiche e potenzialità 
di valorizzazione nel 
contesto urbano del VI 
Municipio di Roma
The Castiglione Crater and the ancient 
City of Gabii: geodiversity, lithic resources, 
and valorization potential within Rome’s 
VI Municipality
Parole chiave: maar, Colli Albani, geosito, georisorse, paesaggio culturale
Key words: maar, Colli Albani, geosite, georesources, cultural landscape

Questo contesto testimonia l’intrec-
cio profondo tra geodiversità e paesag-
gio storico-culturale.

Se da un lato il patrimonio storico e 
archeologico del Cratere di Castiglione 
è riconosciuto e valorizzato, con l’istitu-
zione del Parco Archeologico di Gabii 
(Soprintendenza Speciale di Roma), il 
suo potenziale come elemento del pa-
trimonio geologico non sembra ancora 
pienamente conosciuto e considerato 
nei processi di valorizzazione e pianifi-
cazione territoriale. 

Questo nonostante una ricca bi-
bliografia scientifica, riguardante sia gli 
aspetti geologici e vulcanologici del sito 
(e.g. Marra et al., 2003), sia la caratte-
rizzazione dei materiali lapidei lì estratti 
in epoca storica ( Jackson et al., 2005), 
sia l’analisi dei sedimenti lacustri dell’ex 
Lago di Castiglione, utilizzati anche 
per ricostruzioni paleoclimatiche e pa-
leobotaniche (Narcisi et al., 1992; Macrì 
et al., 2023).

Il Cratere di Castiglione era sta-
to censito all’interno dell’inventario 
di geositi della Agenzia Regionale per 
i Parchi Lazio (Fattori e Mancinella, 
2007), successivamente alla proposta 
pubblicata da Casto e Zarlenga (1996), 
è elemento della Rete dei Geositi del 
Lazio (Mancinella et  al., 2019) e del 
Catasto dei geositi della Regione La-
zio (Mantero et al., 2025), tuttavia non 
compare nell’Inventario Nazionale dei 
Geositi gestito dall’Istituto Superiore 
per la Protezione e Ricerca Ambientale 
(ISPRA). La valorizzazione del Cratere 
di Castiglione come geosito può avere 
una funzione strategica nella promozio-
ne della geodiversità in ambito metro-
politano.
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Il presente contributo propone quin-
di un’analisi qualitativa del valore scien-
tifico e dei valori addizionali (culturale, 
educativo, estetico, turistico etc.) del 
Cratere di Castiglione, al fine del suo 
riconoscimento come geosito. La ricerca 
è stata condotta per mezzo di un’analisi 
bibliografica interdisciplinare, integrata 
poi con rilevamenti di dettaglio sul ter-
reno. Si è poi proceduto alla definizione 
di azioni strategiche per la valorizza-
zione e la divulgazione del sito, tramite 
un primo coinvolgimento degli attori 
locali.

In base alle analisi effettuate, il sito 
manifesta un potenziale significativo 
sotto il profilo scientifico, educativo, cul-
turale e paesaggistico, che ne rendono 
opportuna la candidatura all’inventario 
nazionale dei geositi ISPRA, al fine di 
promuoverne la tutela e la valorizzazio-
ne in chiave interdisciplinare. Il caso del 
Cratere del Castiglione evidenzia come 
anche in ambito metropolitano possa-
no esistere contesti geologici di grande 
valore, ancora non conosciuti come geo-
siti, che potrebbero diventare strumenti 
attivi per aumentare la consapevolezza 
sul patrimonio geologico, in linea con 
gli obiettivi promossi dalla Giornata 
UNESCO della Geodiversità.

* * *

The Castiglione Crater, also known 
as Valle di Castiglione, is a maar located 
in Rome’s VI Municipality. It’s an ec-
centric crater belonging to the Alban 
Hills volcanic district, situated north of 
the main volcanic edifice. Its genesis is 
linked to the phreatomagmatic activity 
of the third Tuscolano-Artemisio cycle 
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(Casto and Zarlenga, 1996). The crater 
rim, approximately 1.3 km in diameter, is 
well-preserved in its eastern part, where 
it reaches its maximum elevation (100 
m a.s.l.), while to the southwest it has 
been eroded (Caricchi et al., 2021). The 
volcanic products of this crater consist-
ed of ash and sands of clear hydromag-
matic origin, with accretionary lapilli 
and impact marks. The bottom of the 
crater is filled with lacustrine deposits, 
alternating with volcanic sands, with an 
abundant presence of freshwater fauna.

Lake Castiglione (or Lacus Bu-
ranus), definitively reclaimed by the 
Borghese family in the 19th century for 
agricultural purposes, after an earlier at-
tempt, is now an agricultural area that 
can temporarily become marshy after 
heavy rains.

The crater is closely linked to the his-
tory of the city of Gabii (Angle et al., 
2012), which, according to tradition, 
was founded by the Latins and later 
conquered by Rome at the end of the 
monarchical age. During the Roman 
era, lapis gabinus, a stone widely used 
for building and infrastructure works 
(Macrì et al., 2023), was extracted in this 
area. This context demonstrates the pro-
found intertwining of geodiversity and 
the historical-cultural landscape.

While the historical and archaeo-
logical heritage of the Castiglione Cra-
ter is recognized and valorized with the 
establishment of the Archaeological 
Park of Gabii (Special Superintend-
ence of Rome), its potential as an ele-
ment of geological heritage does not yet 
seem to be fully known and considered 
in valorization and territorial planning 
processes. This is despite a rich scien-
tific bibliography concerning both the 
geological and volcanological aspects 
of the site (e.g., Marra et al., 2003), the 
characterization of the lithic materials 
extracted there in historical times ( Jack-
son et al., 2005), and the analysis of the 
lacustrine sediments of the former Lake 
Castiglione, also used for paleoclimat-
ic and paleobotanical reconstructions 
(Narcisi et al., 1992; Macrì et al., 2023).

The Castiglione Crater was surveyed 
within the inventory of geosites of the 
Lazio Regional Parks Agency (Fattori 
and Mancinella, 2007), subsequent to 
the proposal published by Casto and 
Zarlenga (1996). It is an element of the 
Lazio Geosite Network (Mancinella 
et al., 2019) and the Cadastre of Lazio 
Geosites (Mantero et  al., 2025), how-
ever, it does not appear in the National 
Inventory of Geosites managed by the 
Italian Institute for Environmental 

Protection and Research (ISPRA). The 
valorization of the Castiglione Crater 
as a geosite can play a strategic role in 
promoting geodiversity in a metropoli-
tan context.

This contribution therefore propos-
es a qualitative analysis of the scientific 
value and additional values (cultural, 
educational, aesthetic, tourist, etc.) of 
the Castiglione Crater, with the aim 
of its recognition as a geosite. The re-
search was conducted through an inter-
disciplinary bibliographic analysis, then 
integrated with detailed field surveys. 
Strategic actions for the valorization 
and dissemination of the site were then 
defined, through initial involvement of 
local stakeholders.

Based on the analyses carried out, 
the site shows significant potential 
from a scientific, educational, cultur-
al, and landscape perspective, making 
its nomination to the ISPRA national 
geosite inventory appropriate, in order 
to promote its protection and inter-
disciplinary valorization. The case of 
the Castiglione Crater highlights how 
even in metropolitan areas, geological 
contexts of great value can exist, still 
unrecognized as geosites, which could 
become active tools to increase aware-
ness of geological heritage, in line with 
the objectives promoted by UNESCO 
Geodiversity Day.
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RIASSUNTO
La collina “Castello”, a nord dell’am-

bito urbano di Gravina in Puglia, costi-
tuisce un modesto rilievo collinare (440 
m slm) su cui insiste il Castello medio-
evale che viene ascritto al periodo Nor-
manno-Svevo (1), le notizie storiche 
circa la struttura castellare sono scarse e 
non ci sono studi e ricerche riguardan-
ti altre strutture come acquedotti, muri 
che delineano i terrazzamenti dei ver-
santi, le correlazioni con i corsi d’acqua 
presenti nell’intorno della collina inoltre 
manca un inquadramento paesaggistico 
che invece ritengo svolgesse un ruolo 
importante per il sito sia nel medioevo 
che nel periodo più antico.

Paesaggio, geomorfologia 
e testimonianze storico-
culturali della collina 
“Castello” di Gravina (Puglia)
Landscape, geomorphology, and 
historical-cultural evidence of the 
“Castello” hill in Gravina (Apulia Region)
Parole chiave: paesaggio, geomorfologia, testimonianze storiche
Key words: landscape, geomorphology, historical evidence 

PAESAGGIO
Nello studio del paesaggio bisogna 

considerare un più ampio territorio che 
comprende l’imponente “Altopiano 
delle Murge” il cui “Costone” si allunga, 
alcuni km più a nord, da “Murgia Ca-
stiglione” verso nord-ovest intersecando 
“Murgia Lamapera” (670 msl) sino all’e-
stremità di “Murgia Poggio Senarico” 
(650 m slm) “Monte Posa” (602 m slm) 
(2,3,4). In particolare il lungo “Costo-
ne”, di circa 30 km, è strategico per tut-
ta la Regione Pugliese e risulta visibile 
dalla collina “Castello” e dalle relative 
strutture presenti sul sito principale. La 
collina “Castello” risulta strategica an-
che per rapportarsi ai più lontani rilievi 

Pietro Ubbriaco
SIGEA-APS Sezione Puglia, già 
Ricercatore/Docente Politecnico di Bari, 
DICATECh
E-mail: pietroubbriaco@gmail.com

montuosi Lucani (a sud e ovest), Ca-
labresi (a sud e sud-ovest) e Campani 
(ad ovest e sud-ovest). L’area collinare 
evidenzia alcune singolarità geologiche, 
concentrate nel limitato raggio intorno 
al pianoro sommitale, infatti si rilevano 
diverse formazioni rocciose: subito a sud 
e ad ovest la roccia calcarea (Calcare di 
Altamura), a sud-est la roccia calcare-
nitica (Calcarenite di Gravina), ad est 
del Castello si riconosce un deposito di 
Conglomerato d’Irsina, a maggior di-
stanza si rileva la formazione argillosa. 
Sui versanti della collina è possibile de-
lineare lunghi terrazzamenti bordati da 
muri a secco e nell’insieme è possibile 
ascriverli anche a periodi precedenti a 

Figura 1. Collina Castello medioevale (Gravina in Puglia)
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quello medioevale di realizzazione del 
Castello. Alcune strutture idrauliche co-
me acquedotti, pozzi, cisterne unitamen-
te alle testimonianze architettoniche del 
Castello medioevale e di altri riferimen-
ti presenti a sud del pianoro sommitale, 
come ville e chiese, indicano l’impor-
tante ruolo della risorsa idrica nel corso 
dei secoli. In particolare l’acquedotto 
di “Pozzo Pateo” si sviluppa dall’area 
sorgentizia, enucleabile dall’estremità 
collinare est, verso sud per raggiungere 
l’area “Villa Margherita”. L’acquedotto, 
realizzato principalmente in conci di tu-
fo (Calcarenite di Gravina), è costituito 
da una stretta galleria a volta e continua 
a svilupparsi intersecando una incisione. 
Tale incisione/corso d’acqua s’indirizza 
verso sud-ovest, nell’ammasso roccioso 
calcareo, dove via via diventa un avval-
lamento marcato/Lama, per tale sistema 
è possibile ipotizzare un modellamen-
to artificiale sulle sponde per ottenere 
una sorta di invaso/diga e quindi una 
grande disponibilità d’acqua per la sosta 
degli animali e per altre lavorazioni (es. 
lavorazione dei metalli, produzione cal-
ce viva, ecc.). Nell’area Grotte Solagne/
Capo Tenda insistono diverse vecchie 
fornaci da Calce (3). Anche le strutture 

del Castello, a livello del grande vano 
sotterraneo, si configurano come una 
grande vasca di accumulo dell’acqua.

CONCLUSIONI
La collina “Castello” si qualifica co-

me un ambito ricco per la valenza am-
bientale e la valenza storico-culturale, 
oltre alla struttura dello stesso Castello 
medioevale emerge il ruolo importante 
del rilievo e del suo intorno singolare 
per idrografia, paesaggio e presenza dif-
fusa di testimonianze murarie ed opere 
idrauliche; l’insieme delle strutture ri-
chiede un pronto intervento di recupero 
e restauro per salvaguardare un impor-
tante sito dell’antichità. 
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Nel gennaio del 2007 la realizza-
zione di uno scavo per la posa di sot-
toservizi nei pressi della Chiesa di San 
Cosimo, alla periferia settentrionale del 
centro abitato di Nardò (Provincia di 
Lecce), ha permesso di osservare i re-
sti di una struttura antropica costituita 
da tre basse arcate realizzate in conci di 
calcarenite locale (Fig. 1).

Questa struttura è puntualmente ri-
portata nelle vedute storiche della città 
(Fig. 2). Nella veduta del Tafuri (1735) si 
distingue la strada che, uscendo dall’an-

Le modificazioni storiche 
del Canale dell’Asso nell’area 
urbana di Nardò (Provincia 
di Lecce)
Historical modifications of Canale 
dell’Asso in the Nardò urban area 
(Province of Lecce)
Parole chiave: reticolo endoreico, pericolosità idraulica, Nardò, Puglia meridionale
Key words: endorheic network, flood hazard, Nardò, southern Apulia 

tica Porta San Paolo (oggi non più esi-
stente), costeggia il tempietto dell’O-
sanna e la Chiesa della Carità con il suo 
campanile, per poi proseguire verso nord 
in direzione di Copertino, attraversando 
un ponticello in muratura a tre arcate. In 
primo piano, proprio in corrispondenza 
del ponticello è rappresentata la chiesa 
di San Cosimo con il suo piccolo cam-
panile a vela. Le fonti storiche indicano 
che, in epoca remota, presso questo ul-
timo sito si trovava una semplice edico-
la sacra con l’immagine della Vergine, 
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meta di fedeli. Nel 1330, su iniziativa 
del barone Guido Danieli, fu edificata 
una chiesetta successivamente dedicata 
a Santa Maria del Ponte (Mazzarella, 
1999), destinata a diventare un punto 
di riferimento per chi giungeva a Nardò. 

Il ponte che conferiva alla chiesa la 
sua denominazione non era un sempli-
ce elemento funzionale, ma una strut-
tura fondamentale per il transito, la cui 
importanza è confermata dai numerosi 
interventi documentati nei secoli suc-
cessivi. Fu infatti ricostruito nel 1594 dal 
maestro Nicola Pugliese, mentre nel cor-
so dell’Ottocento il ponte fu oggetto di 
ripetuti lavori: nel 1842 l’ingegnere Bene-
detto Torsello progettò il rifacimento con 
brecciame del tratto di strada basolata, nel 
1855 l’architetto Gregorio Nardò curò 
una nuova sistemazione del muro sulla 
strada del ponte, mentre nel 1874 l’in-
gegnere Quintino Tarantino predispose 
il progetto per il rifacimento di un’intera 
arcata del ponte (Suppressa, 2018).

La necessità di realizzare un ponti-
cello in prossimità della Chiesa di San 
Cosimo era dovuta alla presenza dell’a-
rea di espansione delle acque del Canale 
dell’Asso. Il De Giorgi (1922), infatti, 
così descrive la situazione alla fine del 
XIX secolo: “il canale dell’Asso che sca-
rica le piovane di un vasto bacino im-
brifero nei territori di Collepasso, Cu-
trofiano, Galatone e Nardò. Ha origine 
da due canali (Colaturo e Sirgole) che 
scendono da Collepasso verso Aradeo, e 
raccolte le acque di due altri fossi (Ruga 
e Fontana) traversa il territorio di Gala-
tone e termina al Nord di Nardò presso 
la chiesa di S. Cosimo, dove le acque si 
disperdono nel sottosuolo”.

L’idronimo “Asso” da sempre lega-
to alla città di Nardò potrebbe derivare 
dall’etimo preellenico “aus” che vuol dire 
“mare, fiume” (Marra, 1989). Il Canale 
dell’Asso sottende il bacino imbrife-
ro più esteso ed importante della rete 

Figura 1. I resti del ponte nei pressi della Chiesa di San Cosimo (a sinistra); una veduta della Chiesa di San Cosimo 
già Chiesa della Madonna del Ponte (a destra)

Figura 2. Veduta di Nardò nei primi anni del XVIII secolo (Tafuri, 1735)
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idrografica endoreica del Salento; esso 
comprende parte dei territori ammini-
strativi dei comuni di Casarano, Matino, 
Parabita, Cutrofiano, Collepasso, Ne-
viano, Aradeo, Seclì, Galatone, Galatina 
e Nardò, presenta una estensione pari 
a circa 255 Km2, una lunghezza mas-

sima di 26 km ed una pendenza media 
di 0,4% (Sansò & Vitale, 2008) (Fig. 3).

Fino agli inizi del XX secolo, il Canale 
dell’Asso spandeva le sue acque nell’area 
a nord di Nardò, in località Naga, Paduli, 
Fango (Marra, 1989) in corrispondenza 
di un’ampia depressione posta a quota 

33 m. Solo all’inizio del Novecento fu-
rono avviati interventi di bonifica per il 
prosciugamento delle acque stagnanti 
in quest’area, critica dal punto di vista 
idraulico. I lavori culminarono nel 1930 
con la sistemazione del piazzale di con-
trada S. Cosimo, che comportò la defini-
tiva scomparsa del ponte e la deviazione 
del Canale dell’Asso sino a raggiungere 
gli inghiottitoi carsici delle Vore Manie-
ri, Vora Parlatano e Vora Colucce, come 
ben rappresentato nella cartografia IGM 
in scala 1:25.000 realizzata alla fine degli 
anni ’40 del secolo scorso.

Alla fine degli anni ’70 del secolo 
scorso fu realizzato un canale scolma-
tore che intercetta le acque in esubero 
alla periferia settentrionale di Nardò 
per convogliarle sino alla costa ionica, 
in località Frascone. Infine, negli ultimi 
dieci anni è stata realizzata un’ulterio-
re opera per la mitigazione del rischio 
idraulico nell’area nord-orientale di 
Nardò consistente in un canale deviato-
re che intercettando il Canale dell’Asso 
in corrispondenza della zona industriale 
convoglia le acque di ruscellamento di-
rettamente nelle Vore Manieri (Fig. 4).

Alla luce dei dati esposti, è possibile 
evidenziare come la chiesa di San Cosi-
mo (già Madonna del Ponte) rappresen-
ti uno strumento didattico formidabile 
per descrivere le modificazioni antro-
piche apportate al naturale decorso del 
Canale Asso nell’area settentrionale di 
Nardò al fine di mitigare il locale rischio 
idraulico. I dati storici, infatti, eviden-
ziano come il centro abitato di questo 
comune leccese sia stato ripetutamente 
interessato nel periodo 1947-2004 da 
numerosi eventi di allagamento, i più 
disastrosi dei quali si sono verificati nel 
1954, 1961, 1969, 1993 e 2004 (Fig. 5).
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Figura 3. Il bacino idrografico del Canale dell’Asso. I punti rossi indicano la posizione dei principali inghiottitoi carsici

Figura 4. Evoluzione storica della rete idrografica del Canale dell ’Asso nell ’area di Nardò. L’area grigia indica il 
perimetro urbano negli anni ’50 del secolo scorso

Figura 5. I principali eventi alluvionali registrati a Nardò nel periodo 1947 - 2004
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RIASSUNTO
I “Sassi di Matera”, gli antichi rioni 

rupestri della città di Matera, in Basili-
cata, sono diventati una delle mete turi-
stiche più richieste in Italia. In genere, 
i contenuti culturali offerti al visitatore 
si basano su argomenti storico-architet-
tonici nonostante sin dal nome, “Sassi”, 
il richiamo ad argomenti geologici po-
trebbe rappresentare, se non una attrat-
tiva, una importante chiave di lettura del 
territorio urbano e periurbano visitato. 

I Sassi, con la loro complessa rete di 
case, grotte, cunicoli, cisterne e chiese, 
scavate nelle tenere rocce carbonatiche 
esposte lungo i ripidi versanti di una in-
cisione fluviale (la “gravina”) e dei suoi 
affluenti, rappresenta un esempio mon-
diale di perfetta e unica integrazione tra 
sviluppo urbano e contesto geologico. 

Questo legame risiede non solo nello 
scavo in roccia dello straordinario abita-
to rupestre ma anche nella capacità della 
popolazione locale di gestire e sfruttare la 
risorsa acqua, come dimostra la presen-
za di fontane storiche in città (Fontana 
Ferdinandea) o nei dintorni (Fontana di 
Vite, Fontana Santa Candida e Fontana 
Cilivestri), tutte direttamente alimenta-
te da sorgenti o falde idriche captate in 
prossimità delle fontane stesse. 

Questa caratteristica potrebbe per-
mettere di valorizzare il contesto geo-
logico che ha determinato la presenza 
dell’acqua che, nell’area materana, fre-
quentemente scaturisce nella parte alta 
delle colline argillose che caratterizzano 
la città di Matera e il territorio circo-
stante. 

Queste colline, infatti, presentano 
nella loro porzione piatta sommitale una 
modesta successione di depositi sabbio-
si e ghiaiosi (e quindi porosi) che, pog-
giando su sottostanti depositi argillosi, 
permette la presenza di piccole falde 
sospese sui versanti collinari. Per quan-
to riguarda le colline presenti in città, 
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ormai completamente urbanizzate, 
l’antico percorso dell’acqua è testimo-
niato solo dalla presenza delle fontane 
storiche e delle grandi cisterne pubbli-
che, non più direttamente alimentate 
dalle falde collinari. Anche le fontane 
storiche presenti nelle aree periurbane 
hanno perso il loro significato di risorsa 
per la transumanza o per usi agricoli ma 
conservano ancora il loro legame “gene-
tico” con le sorgenti o le falde cui sono 
a ridosso.

Partendo dalla storia dell’urbanizza-
zione della città di Matera e delle sue 
fontane e seguendo idealmente anche il 
naturale percorso dell’acqua si potrebbe 
proporre un percorso urbano e periurba-
no che conduca i visitatori in un viaggio 
nella geologia del territorio partendo dal 
cuore della città. In questo modo i visi-
tatori potranno comprendere meglio il 
legame tra le caratteristiche fisiche del 
territorio e l’origine ancestrale dei centri 
abitati, per i quali uno dei fattori princi-
pali è stata la presenza di acqua.
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INTRODUZIONE
Cagliari è il capoluogo della Sarde-

gna e rappresenta il centro più densa-
mente popolato della regione. La città è 
situata lungo la costa meridionale dell’i-
sola, al centro del Golfo degli Angeli. 
Il suo territorio è stato abitato sin dal 
Neolitico, ma la città è fiorita duran-
te il periodo fenicio-punico e romano. 
Fu durante questo periodo, e nei secoli 
successivi, che gli affioramenti della suc-
cessione sedimentaria miocenica furono 
sfruttati per i principali edifici del centro 
storico e per le fortificazioni cittadine. 
Negli ultimi due secoli, l’attività estrat-
tiva ha involontariamente contribuito a 
incrementare le conoscenze geo-pale-
ontologiche del territorio. L’abbondan-
za di cave, oltre a quella di affioramenti 
naturali, ha infatti facilitato le ricerche 
da parte degli studiosi dell’epoca come 
Alberto La Marmora (1789-1863) (Fig. 
1a) e Domenico Lovisato (1842-1916) 
(Fig. 1b). Questi pionieri della geolo-
gia e della paleontologia in Sardegna, 
attraverso le loro numerose opere, han-
no dato un contributo fondamentale 
alle collezioni attualmente conserva-
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The urban geo‑palaeontological heritage 
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te presso il Museo Sardo di Geologia 
e Paleontologia Domenico Lovisato 
dell’Università di Cagliari (Fig. 1c). Le 
evidenze geo-paleontologiche del ter-
ritorio urbano e i materiali conservati 
nelle collezioni del museo universitario 
hanno permesso lo sviluppo di progetti 
e attività finalizzate a valorizzare il ricco 
patrimonio geologico anche attraverso il 
geoturismo urbano.

LA GEOLOGIA DI 
CAGLIARI

L’area di Cagliari è caratterizzata da 
una successione sedimentaria marina 
del Miocene Medio-Superiore (Lan-
ghiano medio-Messiniano). La succes-
sione è stata suddivisa in tre formazioni, 
dalla più antica alla più recente: Argille 
di Fangario, Arenarie di Pirri e Calcari 
di Cagliari. Le litologie di queste for-
mazioni sono ben esposte soprattutto 
nelle varie colline e nei parchi cittadini 
e lungo la costa (Fig. 2a). La ​​successione 
inizia con le Argille di Fangario (Lan-
ghiano medio - Serravalliano inferiore), 
affioranti in modo discontinuo nell’area 
nord-occidentale della città e rappre-
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sentate principalmente da argille grigie 
dal ricco contenuto paleontologico (fo-
raminiferi, ostracodi, coralli, molluschi, 
pesci rettili e piante) (Comaschi Caria, 
1986; Zoboli et  al., 2019). La succes-
sione prosegue con le Arenarie di Pirri 
(Serravalliano, spessore massimo di oltre 
60 m) caratterizzate da un’alternanza di 
arenarie e sabbie affioranti nelle perife-
rie dell’area urbana e in alcuni quartieri 
della città. Il contenuto paleontologico 
è molto ricco ed è rappresentato da fo-
raminiferi, echinoidi e molluschi. L’ul-
tima formazione in ordine stratigrafico 
sono i Calcari di Cagliari (Tortoniano - 
Messiniano inferiore, spessore massimo 
di oltre 150 m) affioranti in gran parte 
dell’attuale area urbana. Questa è rap-
presentata da diverse litofacies carbo-
natiche (Pietra Cantone, Tramezzario e 
Pietra Forte) utilizzate in passato per la 
costruzione di molti edifici del centro 
storico. I Calcari di Cagliari hanno un 
contenuto fossilifero molto ricco rap-
presentato da coralli, echinoidi, mol-
luschi, pesci (es. denti di squalo), rettili 
(tartarughe e coccodrilli) e mammife-
ri marini (cetacei e sirenii) (Capellini, 

Figura 1. a) Alberto La Marmora; b) Domenico Lovisato; c) sala principale del Museo Sardo di Geologia e Paleontologia “D. Lovisato”; modello interno di carapace di 
tartaruga (Trionychidae indet.), area di piazza d’Armi - quartiere di Is Mirrionis (larghezza circa 50 cm); e) cranio di coccodrillo Gavialidae (‘Tomistoma’ calaritanum) 
ritrovato nell ’area di piazza d’Armi (lunghezza circa 40 cm)
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1890). Oltre alla successione miocenica, 
nell’area sono presenti depositi quater-
nari sia continentali (es. brecce ossifere) 
che marini-transizionali. Questi ultimi 
sono rappresentati dal sub-sintema di 
Calamosca che affiora principalmente 
lungo la costa e soprattutto a Calamo-
sca, località importante dal punto di 
vista della storia delle ricerche perché 
utilizzata per l’istituzione del “piano 
Tirreniano” (MIS 5e) (Issel, 1914). Il 
contenuto paleontologico è rappresen-
tato da molluschi oggi viventi lungo le 
coste del Senegal (es. Thetystrombus latus 
e Conus ermineus).

GEOTURISMO URBANO
Nel 2017, il MIUR ha finanziato il 

progetto “Coccodrilli, squali e tartarughe 
- storie di fossili a Cagliari e nell’area ur-
bana”, ideato e proposto dall’ateneo ca-
gliaritano. Attraverso la collaborazione 
tra diversi dipartimenti, sia umanistici 
che scientifici, è stato possibile ricostru-
ire sia la storia delle ricerche geo-pa-
leontologiche sia di condurre diverse 
indagini finalizzate alla valutazione del 
potenziale geoturistico dei siti presenti 
nell’area urbana. Il progetto ha coinvol-
to gli studenti di alcune scuole superiori 
dell’isola e il Parco Geominerario, Sto-
rico e Ambientale della Sardegna. I dati 
acquisiti hanno permesso la creazione di 
tre geoitinerari che partendo dal Museo 
Sardo di Geologia e Paleontologia “D. 
Lovisato” si dipanano nell’area urbana 
ed extraurbana. Ogni percorso prevede 
diversi stop nei quali è possibile toccare 
con mano le principali evidenze geo-
paleontologiche visibili sia negli affio-
ramenti presenti in parchi e giardini 

pubblici che nei litotipi utilizzati per la 
costruzione di alcuni degli edifici stori-
ci della città (Fig. 2b-g) (Zoboli et al., 
2021). I geoitinerari sono stati pro-
gettati pensando a diverse tipologie di 
pubblico (turisti, studenti, appassionati 
ed esperti) e hanno l’obiettivo di svelare 
il ricco patrimonio geo-paleontologico 
della città e di sensibilizzare il pubblico 
verso la storia naturale locale. L’approc-
cio qui adottato, didattico e soprattutto 
accessibile, può essere facilmente uti-
lizzato per valorizzare e preservare il 
patrimonio geo-paleontologico di altre 
realtà urbane.
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Figura 2. a) Colonna stratigrafica (non in scala) e stralcio della carta geologica dell ’area urbana di Cagliari (nel riquadro il percorso in b); b) uno dei percorsi di geologia urbana 
(M: Museo “D. Lovisato”, S: stop); c) studenti del corso di geologia presso un aff ioramento di Pietra Cantone nel quartiere di Sa Duchessa (Stop 1); d-e) fossili di molluschi 
in alcuni conci da costruzione in Pietra Forte nel muro dell ’ex carcere di Buoncammino in viale Buoncammino (Stop 3); f ) pubblico generalista durante la manifestazione 
“Monumenti Aperti” presso un aff ioramento di Tramezzario in via dei Giardini Pubblici (Stop 4); g) conchiglia di grosso bivalve pectinide (larghezza circa 20 cm) in un 
aff ioramento di Tramezzario presso Porta S’Avanzada, una delle antiche porte di Castello, centro storico di Cagliari (Stop 6)
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