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AREA TEMATICA “GEOARCHEOLOGIA”

La SIGEA per lo svolgimento delle finalita statutarie € organizzata in sezioni regionali,
gruppi di lavoro e aree tematiche. Le aree tematiche hanno lo scopo di creare un con-
fronto costruttivo e aggiornato tra i soci che hanno interessi in comune nellambito della
geologia ambientale. | soci possono aderire a piu aree tematiche e, nellambito delle
stesse, proporre l'organizzazione di eventi (convegni, corsi, giornate di studio, pubblica-
zioni speciali, escursioni, ecc] o altri tipi di approfondimenti. Le aree tematiche hanno
anche lo scopo di supportare le decisioni del Consiglio direttivo nazionale su specifici
argomenti e di contribuire alla redazioni di documenti che possono essere sottoposti
all'attenzione di altri associazioni, Enti e Istituzioni.

Attraverso le aree tematiche la SIGEA si propone di diffondere le buone pratiche di in-
formazione, formazione e coinvolgimento dei propri soci, mettendo a disposizione di tutti
le esperienze acquisite da gruppi di soci esperti in particolari campi della geologia am-
bientale.

Area tematica Geoarcheologia. In tempi relativamente recenti le discipline archeologia
e geologia s.l. si sono avvicinate. Gli archeologi, sviluppando l'archeologia ambientale
avevano bisogno di tutto quanto poteva fornire informazioni sugli ambienti fisici in cui si
mossero e si svilupparono le societa antiche; i geologi, dovendo datare certi fenomeni
naturali e convinti che quello che € accaduto nel passato puo avvenire nel futuro, avevano
bisogno degli archeologi.

Come si puo definire la Geoarcheologia? Un primo veloce tentativo potrebbe essere: il
lavoro che fa il geologo quando opera nel campo dell’archeologia. Definizione quantome-
no errata, perché induce a considerare questa disciplina come prettamente scientifica,
mentre, essa deve essere ritenuta di unione fra i campi scientifici e quelli umanistici.
Un’altra definizione, oggi abbastanza accettata (che esprime meglio lidea di collega-
mento fra geologia e archeologial, & la seguente: ricerca archeologica che utilizza con-
cetti e metodi delle Scienze della Terra.

Tra gli obiettivi dell'area tematica SIGEA c’e la volonta di offrire un contributo a una nuo-
va pratica professionale soprattutto nel campo della Geoarcheologia urbana e della Geo-
archeologia preventiva, pratiche delle quali la legislazione italiana e del tutto deficitaria.
Inoltre nellambito dell'area tematica si creano strette collaborazioni fra Enti Universita-
ri, Soprintendenze, Ordini professionali e Associazioni che perseguono i medesimi obiet-
tivinonché mediante l'organizzazione di convegni, corsi di formazione e esercitazioni sui

temi della Geoarcheologia.

Per ulteriori informazioni consulta il sito www:sigeaweb.it
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Introduzione

Definizioni. Rapporti fra Geologia e Archeologia

Attraverso le metodologie delle Scienze della Terra,
la Geoarcheologia fungeva da ponte nel rispondere ad
alcuni quesiti che il solo scavo archeologico non riusciva
a colmare, in contesti particolari, con lobiettivo di com-
prendere appieno le relazioni tra Geologia e Archeolo-
gia. Quando si sente parlare di Geoarcheologia, la pri-
ma accezione che salta alla mente ¢ la sua vicinanza alle
Scienze della Terra, piuttosto che alla Geologia; questo
accade per il semplice motivo che la Geoarcheologia ab-
braccia piu discipline scientifiche quali, per citarne al-
cune, la Stratigrafia, la Micromorfologia, la Pedologia, la
Geomorfologia, la Cartografia, la Chimica, ' Agronomia e
I'Archeologia. Si potrebbe parlare di Scienze Geoarcheo-
logiche, piuttosto che di Geoarcheologia; occorre, dun-
que, che venga riconosciuta la figura del Geoarcheologo
come tale e non come un qualcosa di ibrido.

Gladfelter, Conwall, Butzer, Ferring, Schiffer, Waters,
Rapp, Hill e Cremaschi sono i pionieri che hanno dato i
natali alla Geoarcheologia come disciplina; le definizioni
che ne hanno dato Butzer e Cremaschi sono quelle che
pit si avvicinano alla sua specificita:

Geoarchaeology implies archaeological research using
the methods and concepts of the earth sciences (Butzer).

La geoarcheologia é una disciplina che interpreta le
testimonianze archeologiche utilizzando i metodi e le
tecniche proprie delle scienze della terra (Cremaschi).

La definizione pitt utilizzata e riconosciuta dai
geoarcheologi ¢ quella di Butzer, essendo stata ripresa
e tradotta in varie lingue. Ovviamente, alla concezione
teorica delle discipline della Geologia e dellArcheologia,
si collegano una serie di tecnologie come il GIS, il Remote
Sensing, il rilievo 3D elageofisica che sono difondamentale
supporto nel caso in cui locchio del geoarcheologo non
fosse sufficiente per una ricostruzione sinottica-globale
del sistema naturale-antropico.

La Geoarcheologia, alla luce di quanto detto, si po-
trebbe definire come la disciplina che coniuga tutte le
scienze diagnostiche, invasive e non invasive, nello stu-
dio delle dinamiche antropofisiche del paesaggio.
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l. Il tempo e come misu-
rarlo

In Geologia come nella geo-
archeologia, il tempo ha un ruolo
essenziale per comprendere in ma-
niera ancora piu precisa le dinami-
che di deposizione degli strati. La
“temporalita del tempo” consente
di comprendere come si verificano
specifici eventi quali, ad esempio, l'e-
rosione di una valle fluviale, lorigine
delle catene montuose o la creazione
di bacini oceanici; sono manifesta-
zioni temporalmente lunghissime
e impercettibili alluomo. Come si
determina leta di un evento? Qual &
la scala cronologica di riferimento?
Per rispondere alla prima domanda
¢ quanto mai appropriato integrare
le datazioni relative (lettura delle
stratificazioni e seriazioni tipolo-
giche dei manufatti archeologici di
scavo) con le datazioni assolute (ad
esempio le datazioni isotopiche).
Per rispondere, invece, alla seconda,
la scala cronologica di riferimento
riguarda il Quaternario.

Quindi, esistono due metodi per
datare le rocce, i fossili e gli eventi
passati: la datazione relativa e la da-
tazione assoluta o radiometrica. La
prima, basata sui due concetti fon-
damentali quali la sovrapposizione
degli strati e levoluzione biologica,
non fornisce una datazione nume-
rica o quantitativa, ma solo relativa
(una roccia o uno strato sono col-
locati in una scala temporale di cui
non si conosce la misura quantitati-
va). Nel 1759, il veronese Giovanni
Arduino stabili una suddivisione
cronologica relativa alle formazioni
geologiche del Veneto, dalla piu re-
cente alla pili antica (Quaternaria,
Terziaria, Secondaria, Primaria). La
seconda, assoluta o radiometrica, si
basa sul decadimento degli elementi
radioattivi ed ¢ in grado di quanti-
ficare, con buona approssimazione,
leta di una roccia, un fossile o uno
strato.

1.1 Il Quaternario quale scala cro-
nologica di riferimento

Il Quaternario, denominato an-
che Eta Glaciale o Antropocene, &
T'ultimo periodo dellera Cenozoica,
ovvero quello pili recente (Fig. 1), ed
¢ importante per la Geoarcheologia.
Il Quaternario ha una durata di cir-

ca 1.800.000 di anni fa e si divide, a
sua volta, in Pleistocene e Olocene.

1.1.2 Il Pleistocene

I Pleistocene (dal greco pleisto
“il pit”” e kaionos “recente”) si divide
in Pleistocene Inferiore, Pleistocene
Medio, Pleistocene Superiore; I'ini-
zio del Pleistocene Inferiore ¢ fissato
a 1,8 milioni di anni, in corrispon-
denza dellepisodio paleomagnetico
Olduvai, quello del Pleistocene Me-
dio a 0,76 milioni di anni, a cavallo
tra le epoche magnetiche Matuyama
e Bruhnes, mentre quello del Plei-
stocene Superiore a 128 migliaia di
anni. Uinizio dell'Olocene & posto a
12.000 circa dal presente.

I clima instabile, caratterizzato
dallalternarsi di periodi caldi (in-
terglaciali) e freddi (glaciali), & la
caratteristica principale del Quater-
nario ed ¢ la causa che ha determi-
nato in gran parte la forma attuale
delle terre emerse e lestensione delle
acque oceaniche. Il modello classi-
co per definire la cronologia delle
glaciazioni fu formulato da Penck
e Briickner, agli inizi del “900; i due
studiosi utilizzarono le Prealpi Ba-
varesi come strumento di confron-
to. In quest’area, Penck e Briickner
individuarono due ordini di terrazzi
(Niedterrassen e Hochterrassen) che,
in direzione delle Prealpi, si con-
giungevano ad altrettante cerchie
moreniche. Secondo questo schema,
ad ogni glaciazione corrispondeva la

Prosenis
Pl e ey
[?“;Iamﬂ OLOCENE
10300
g I 17.000
Giaciahs Wiirm
a et PLERSTOCENE | 120.000
Ity
g 1
Ecne|Era Pariodo Epoca :ﬂ:m
2 OLOCENE
00010
5 PLEISTOCENE
a 18
5
3
=2
56
o
0 B5
3
S 145
=
200
i
250
300
60
416
444
488
547
FROTEROZOICO | | Cristozoico
mmmﬁm 2,600
= i el i gl
E B3 wologd | 4750

Fig. 1. Scala schematica dei tempi geologi-
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Quaternario.
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formazione di una morena termina-

Orbital C yc les - le e di un terrazzo fluvioglaciale. Nei
-

periodi interglaciali, corsi dacqua

Threa periodic motions in Eanh's f — . . o
orbil, known as Milankovitch cycles |_| J con portata di solito elevata incisero
contridute a prediclable amount of *, rd le morene formando i terrazzi. Pen-
e L] i fih's climate over Hme - . . . ..
variaton lo Earth's climale over time N\ 2t ck e Briickner, quindi, utilizzarono
frames of lens of thousands 10 b [ = . . K S .
hundriods of thousands of years 100,000-year cycles i nomi dei corsi dacqua (Wiirm,
Changes in Riss, Mindel e Giinz) per stabilire
Eccentricity la cronologia delle quattro distinte
Jrbit glaciazioni, intervallate dai periodi

interglaciali intermedi (Riss- Wiirm,
26,000-year cycles Mindel-Riss e Giinz-Mindel) (Fig. 2).
Axial Precession Furono proposti dei limiti cro-
v : nologici per le fasi delle glaciazioni,
in base allo spessore dei depositi la-
custri e dei paleosuoli ad essi attri-
buibili: quella wiirmiana fu quella
piu breve, quella di Giinz la piu lun-
ga. La medesima logica fu applicata
ai periodi intermedi e postglaciali: il
Riss-Wiirm, il Mindel-Riss (chiama-
to il Grande Interglaciale) e il Giinz-
_ -Mindel. Nei decenni successivi, nel
TIOR i o 1930, Eberl aggiunse nuovi periodi
/ Cha_"g'_es i glaciali: Donau e Biber e antecedenti
Obliquity al Giinz.
Nel corso del tempo, nuovi stu-
di hanno permesso di ipotizzare
altri fattori scatenanti le glaciazio-
A ni e i periodi interglaciali, ovvero
vitch e gli effetti collettivi delle variazioni cicliche dei parametri ~ I'influenza delle variazioni dei pa-

Fig. 3. I cicli di Milanko
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Fig. 4. Tavola stratigrafica relativa all'intervallo 60-10 ka cal BP, con I'inquadramento del Tardiglaciale.
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Milankovitch) (Fig. 3); non avendo
prove scientifiche e tangibili di even-
tuali effetti derivanti dalle variazio-
ni orbitali, I'interesse per la teoria
astronomica ando gradualmente
diminuendo. Importante, per il pro-
sieguo degli studi sulle variazioni
climatiche, fu lutilizzo delle carote
oceaniche a partire dagli anni ’50
del 1900. Lo studio paleoecologico
dimostro lalternarsi di associazio-
ni a foraminiferi di clima caldo e a
foraminiferi di clima freddo, in con-
comitanza dell’alternarsi di periodi
interglaciali e glaciali.

La composizione isotopica dei
foraminiferi risultava essere piu
ricca, nelle fasi calde, dallisotopo
leggero '°0, e nelle fasi fredde dall’i-
sotopo pesante '*O. Si &, dunque,
dedotto che le variazioni delle cur-
ve isotopiche, basate sul rapporto
1Q/®Q, indicavano le variazioni di
volume delle masse glaciali, piut-
tosto che le differenze di tempera-
tura delle acque. Per convenzione
universale le curve isotopiche sono
suddivise in stages; un numero di-
spari corrisponde ad una fase calda
(interglaciale), un numero pari ad
una fase fredda (glaciale).

Tra le numerose carote estratte
dall'Oceano Pacifico tra gli anni 60
e ’70, la piu importante, utilizzata
come standard per le variazioni cli-
matiche del Pleistocene Medio e Su-
periore, fu la V 28-238. Fu la prima
ad essere datata tramite la stratigra-
fia paleomagnetica e il calcolo della
velocita di sedimentazione. Si stabili
che vi furono 11 periodi glaciali a
partire dallo stadio isotopico 22; 8
di questi 11 rientravano nellepoca
Brunhes. Altre carote effettuate negli
anni successivi furono utili a deter-
minare le diverse condizioni clima-
tiche che si susseguirono.

Il Pleistocene Superiore € la fase
che maggiormente conosciamo
(stages 2-5, 13.000-10.000 anni),
poiché abbiamo tracce geologiche
ben conservate e databili. Lultima
glaciazione pleistocenica ¢ deno-
minata Wiirm e corrisponde al Wi-
sconsin (America Settentrionale),
Weichselian (Europa Settentrio-
nale e foce del fiume Reno), Valsai
(Russia Europea) e Devensian (Isole
Britanniche). La stratificazione iso-
topica permette di avere, per questo
periodo, una situazione stratigrafica

pitt di dettaglio. Il Pleistocene Su-
periore & composto dagli stages dal
5 al 2. Lo stage 5 si caratterizza per
le sue numerose oscillazioni (cinque
substages dal 5e al 5 a) che, a partire
dall’aumento minimo di *O (5€) ne
delineano un graduale, ma progres-
sivo aumento. Lo stage 2, invece, ¢ la
fase glaciale pili intensa.

1.1.3 1l Tardiglaciale
Il Tardiglaciale si colloca tra la
fine del Pleistocene e gli inizi dell’ O-

locene e dura pochi millenni, ma &
proprio in questi anni che avven-
gono i cambiamenti pit drastici
del Quaternario recente, poiché si
passa, in modo repentino, tra con-
dizioni glaciali e interglaciali. Il Tar-
diglaciale (Fig. 4) comprende i se-
guenti periodi: Bollin, Dryas Antico,
Allerpd e Dryas Recente. Lalternanza
di periodi glaciali e interglaciali &
avvenuta dapprima in corrispon-
denza del Bollin, con un rapido au-
mento della temperatura (tra i 7 i
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Fig. 5. Cronostratigrafia dell’'Olocene.
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Fig. 6. Esempio esplicativo dell'analisi cronologica di un tronco di un albero.

15°C in piu), circa 14.700 anni fa.
In seguito, in corrispondenza della
Allerpd, si ¢ avuta una flessione di
5°C. Lo scioglimento del ghiacciaio
della Laurentide, all'inizio del Dryas
Recente, circa 12.900 anni da oggi,
ha causato 'immissione nell'Ocea-
no Atlantico di grandi quantitativi

di acqua fredda; cio ha comportato
un’improvvisa degradazione clima-
tica. La transizione fra Dryas Recen-
te ed Olocene, datata a 11.650 anni
da oggi, ha determinato un notevole
rialzo della temperatura di circa 7 °C
ed un aumento del 100% delle preci-
pitazioni.

1.1.4 Lolocene e la scala cronologica
di riferimento

L'Olocene (Fig. 5), grazie alla da-
tazione radiocarbonica di Mangerud
si divide in cinque Periodi: Prebore-
ale; Boreale; Atlantico; Sub-boreale;
Subatlantico. Per I'Olocene, come
per il Pleistocene, lo studio del de-
cadimento isotopico ha permesso di
ricostruire le variazioni climatiche
oloceniche oltre che il rapporto tra
160 e '*°, grazie a numerosi carotaggi
nei ghiacciai artici ed antartici.

1.2. Le tecniche di datazione asso-
luta (metodi incrementali e meto-
di radiometrici)

Nellambito delle Scienze del-
la Terra, i metodi incrementali e i
metodi radiometrici sono alla base
delle datazioni assolute. I metodi
incrementali riguardano i fenome-
ni che si susseguono con cadenza
temporale fissa o prevedibile, come
lo sviluppo degli anelli delle piante o
Paccumulo di varve sul fondo dei la-
ghi proglaciali (i limiti di questo me-
todo sono l'arco cronologico limita-
to e legato all’area geografica locale).

La dendrocronologia: ¢ un parti-
colare metodo di datazione assoluta
che si basa sul computo degli anelli
di accrescimento degli alberi (Fig.
6). Ogni anno si crea un doppio
anello: uno chiaro interno (prima-
verile) e uno scuro esterno (estivo).
Una volta che si delimitano gli strati,
¢ possibile conoscere leta delle pian-

Fig. 7. Varve di un lago ghiacciato.
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Fig. 8. Metodo di genesi delle varve glaciali.
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Fig. 10. Tempo (T/2) di decadimento del radiocarbonio. Datazione assoluta.

te, ricostruendone le fasi climatiche
passate attraverso losservazione del-
le dimensioni e del colore: si riscon-
treranno anelli sottili e scuri nelle
annate secche e/o con inverni abba-
stanza rigidi e anelli spessi e chiari
nelle annate piovose e miti. Per otte-
nere una datazione pill precisa e fino
a qualche migliaio di anni, si posso-
no confrontare gli anelli degli alberi
presenti nella stessa zona.

Le varve glaciali: tutti i sedimenti
che i ghiacciai trasportano nei laghi
formano le varve, ovvero dei sotti-
li strati doppi (uno strato grezzo e
chiaro durante i periodi estivi e uno
piu fine e scuro in quelli invernali)
(Fig. 7). Ognuno di questi strati con-
tiene informazioni utili sulla piovo-
sita e sullambiente, basandosi sui
pollini delle piante; confrontando
lalternarsi dei livelli deposizionali
si possono ottenere datazioni fino a
20.000 anni (Fig. 8).

I metodi radiometrici, sviluppati
a partire degli anni "40, permettono
di datare tutto il Quaternario e i ma-
teriali che si rinvengono in contesti
geologici e archeologici (Fig. 9). La
principale caratteristica di queste
tecniche ¢ il decadimento di alcuni
isotopi radioattivi (genitori) che si
modificano in altri isotopi, ma piu
stabili (figli). Il passaggio da isoto-
po genitore a isotopo figlio avviene
in modo esponenziale mediante il
cosiddetto “tempo di dimezzamen-
to” o T/2 (il tempo utile affinché la
quantita dellelemento genitore si
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dimezzi). Se si misura il numero di
radioisotopi presenti nel campione,
conoscendo il numero esatto allori-
gine e la costante di decadimento, si
puo determinare il momento in cui
il decadimento ha inizio (Fig. 10). Si
procedera, di seguito, a presentare i
metodi pill largamente diffusi.

Uranio e derivati: l'uranio ¢ affi-
ne al calcio e si concentra in tutti i
precipitati di questi composti: sta-
lattiti, stalagmiti, travertini, calcari
di natura biologica, ossa, gusci di
gasteropodi e coralli. Due isotopi
specifici dell'uranio sono soggetti a
decadimento (***U e *°U). Tra que-
sti, il torio (¥*°Th) e il protoattinio
(*'Pa) sono molti efficaci per la da-
tazione di depositi quaternari: il pri-
mo (¥8U/*'Th) consente di datare
campioni tra 10.000 e 350.000 anni
BP, mentre il secondo (*°U/*!'Pa)
tra 5000 e 150.000 anni BP. Per la
datazione dei coralli delle barrie-
re oceaniche si usa il radioisotopo
(®*U/*8U) con intervallo compreso
tra 40.000 e 100.000 anni BP. E ovvio
che il metodo risulti efficace unica-
mente se il campione da analizzare
non contiene uranio detritico e se il
campione non ha subito contamina-
zioni postdeposizionali alla chiusu-
ra dell'intero sistema.

Il sistema potassio/argon: questa
tecnica si basa sul fatto che il potassio
possiede un isotopo assai instabile,
“K, che, quando decade, si trasforma
in “Ca e “Ar. Questultimo, a diffe-
renza del “°Ca, ¢é utilizzabile ed ¢ utile
per datare contesti stratigrafici data-
bili a non oltre il Pleistocene Medio.

Il radiocarbonio: la tecnica del
radiocarbonio ¢ largamente usata
sia in Geologia sia in Archeologia;
nonostante le potenzialita e i limi-
ti della datazione radiocarbonica ¢
ormai diventato uno strumento in-
dispensabile per “datare il passato”.
Dove si genera il radiocarbonio? Si
crea ed ¢ presente nellalta atmo-
sfera. I protoni bombardano l'azoto
creando atomi di “C. Questi, a causa
della loro instabilita, si ritrasforma-
no in azoto emettendo una particel-
la, detta 3, e un neutrino. Il carbonio
radioattivo, legandosi agli atomi di
ossigeno, diviene anidride carbo-
nica, elemento che fa parte di ogni
organismo vivente. Quando questo
muore, il radiocarbonio intrappola-
to decade e si pud misurare stabilen-
do leta della morte dellorganismo.
Il limite massimo della datazione ¢
di 45.000 anni, ma lintroduzione
dell'acceleratore di particelle ha am-
pliato il ventaglio cronologico e ha
aumentato la precisione cronologi-
ca. Il metodo del radiocarbonio, per
essere affidabile, richiede che la sua
concentrazione debba essere costan-
te nell'atmosfera, ma non & sempre
possibile a causa di perturbazioni
siderali e immissioni di carbonio
artificiale nell'aria (gas industriali
prodotti da aerei, lesplosione delle
bombe H). Per correggere il dato
ci si & affidati alla dendrocronologia.
Datando i singoli anelli di un albe-
ro con il radiocarbonio, si & potuto
confrontarlo ad una scala incremen-
tale e metterne in evidenza gli sco-
stamenti per gli ultimi 100.000 anni.

Polarita magnetica
normale

Polarita magmetiﬁa
invertita

= H B

Litosfera _~

Magma

Fig. 11. Esempio di paleomagnetismo nei fondali oceanici.
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Si &, dunque, ottenuta una sorta di
curva di calibrazione che ha per-
messo di convertire le date radio-
carboniche in anni calendario. Oltre
a contaminazioni “artificiali” che
possono condizionare una cronolo-
gia errata del campione, concorrono
anche altri fattori quali, ad esempio,
lerrata manipolazione del campio-
ne stesso al momento del prelievo o
eventuali trasformazioni esterne che
il carbonio, a causa del contesto in
cui si trova il campione, subisce.

1.2.1 Ulteriori metodologie basate
sulla radioattivita

La Termoluminescenza (TL): il
decadimento di alcuni atomi radio-
attivi causa un accumulo di elettro-
ni all'interno delle imperfezioni dei
reticoli cristallini. Gli elettroni, una
volta liberati, si riscaldano emetten-
do energia luminosa che & possibile
misurare. Quando termina il ri-
scaldamento, il processo di decadi-
mento si riavvia, permettendo una
nuova misurazione. I due processi,
misurando la differenza, permetto-
no di determinare il tempo passato
dal riscaldamento. E soprattutto uti-
lizzata in Archeometria, per lo stu-
dio delle ceramiche.

La luminescenza otticamente
stimolata (OSL): simile alla termo-
luminescenza, la misura si ottiene
investendo il campione con un rag-
gio di fotoni. Il metodo si applica a
materiali che hanno subito una for-
te variazione di calore e si utilizza
soprattutto in campo archeologico
(ceramica da fuoco, pareti di forna-
ci, oggetti litici bruciati).

La risonanza dello spin elettroni-
co: la tecnica, applicata agli speleo-
temi e al materiale osseo, prevede
il computo degli elettroni che sono
rimasti allinterno dei reticoli cri-
stallini e prodotti dal decadimento
radioattivo.

Le tracce di fissione: il radioiso-
topo 235U, disintegrandosi, provoca
delle lesioni all'interno dei minera-
li che lo contengono. Queste tracce
di fissione possono essere misurate,
permettendo di calcolare il tempo
passato dal riscaldamento cosi da
mettere in correlazione eventi geo-
logici o archeologici.

Il paleomagnetismo: € un siste-
ma di correlazione stratigrafica che
utilizza le proprieta fisiche di sedi-



menti e rocce che si riscaldano al di
sopra del punto di Curie, registrando
il campo magnetico vettoriale terre-
stre al momento della sedimentazio-
ne o del raffreddamento delle rocce
stesse (Fig. 11).

La racemizzazione degli ammi-
noacidi: gli amminoacidi sono dei
composti organici presenti negli
organismi viventi. Si differenziano
in levogiri e destrogiri, a seconda
di come si orientano nello spazio.
Quando un organismo muore, gli
amminoacidi levogiri cambiano
orientamento in amminoacidi de-
strogiri, fin quando non raggiun-
gono un equilibrio tra le due for-
me; in questo momento avviene la
racemizzazione degli amminoacidi.
Conoscendo la velocita del proces-
s0, & possibile determinare leta del
campione organico; questo metodo
¢ utile per stabilire date relative su
scala locale, come nella dendrocro-
nologia.
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2. La Sedimentologia

I sedimenti possono definirsi,
semplicemente, come quei materia-
li che si depositano sulla superficie
terrestre, nei diversi ambienti sedi-
mentari; costituiscono cio che sta
alla base della Geoarcheologia. La
stragrande maggioranza dei siti ar-
cheologici che conosciamo si trova
in contesti sedimentari e le unita
stratigrafiche che vengono scavate,
sia di carattere geogenico sia antro-
pogenico, sono di natura sedimen-
taria. Cosa occorre conoscere di un
deposito sedimentario? La sua origi-
ne, le modalita di trasporto e il suo
ambiente di deposizione (Fig. 12).

2.1 Tipologia dei sedimenti

I sedimenti possono essere clas-
sificati in tre tipi: clastici, chimici e
organici. 1 primi, pitt diffusi, sono
composti principalmente da fram-
menti di roccia; i sedimenti clastici
sono terrigeni e si depositano gra-
zie a fenomeni quali il vento (basti
pensare alle dune di sabbia), l'acqua
corrente (flumi, ruscelli, rigagnoli) e

la forza di gravita (crolli, frane) (Fig.
13). La sabbia, il limo e l'argilla sono
tipici esempi di sedimenti clastici.
La litificazione di questi genera, ad
esempio, l'arenaria, la siltite e lo sci-
sto. E raro rinvenire la presenza di
detriti vulcanici in contesti geoar-
cheologici, se non in siti prossimi
ad aree vulcaniche; basti pensare a
Pompei.

I sedimenti chimici sono quelli
che si generano per precipitazione
diretta della soluzione: ad esempio,
i laghi nelle aree semiaride, a causa
della forte evaporazione, presente-
ranno un numero elevato di minera-
li precipitati come l'alogenite, il ges-
so o calcite o aragonite. In ambienti
quali le caverne, i sedimenti chimici
sono molto diffusi e producono, in
genere, fogli di carbonato di calcio
(travertino), stalattiti o stalagmiti.
Questi ultimi sono composti, gene-
ralmente, da calcite o aragonite, fo-
sfati, nitrati o solfati.

I sedimenti organici sono com-
posti essenzialmente da materiale
biologico, nello specifico da ma-
teriale di origine vegetale; esempi

EROSIONE

TRASPORTO

sono la torba o le argille delle aree
paludose.

2.2 Caratteristiche dei sedimenti

I sedimenti clastici mostrano
una serie di caratteristiche che pos-
sono essere descritte e interpretate.
Queste caratteristiche includono la
composizione, la tessitura e le strut-
ture sedimentarie.

Composizione: i sedimenti sono
composti da diversi tipi di minerali
e di roccia. Nonostante 'ampia va-
rieta di rocce e di minerali, questi si
presentano, in maniera ripetuta, nei
sedimenti. Un basso o alto valore,
allinterno di questi, dipende dalla
loro posizione e dalleta e, inoltre, la
composizione complessiva di un se-
dimento puo dipendere da processi
secondari o successivi (agenti atmo-
sferici, diagenesi) che determinano
la precipitazione di minerali che
cementano i grani dello stesso sedi-
mento o che precipitano all'interno
della massa sedimentaria creando
noduli o concrezioni.

Tessitura: la tessitura fa riferi-
mento alla granulometria del sedi-
mento (di cui si parlera nel capitolo
sulla Pedologia), alle sue dimensioni
e allenergia con il quale esso si ¢ for-
mato, allorientamento e alla struttu-
ra dei grani (Fig. 14). Questa presen-
tera, per quel che riguarda il flusso
deposizionale, la medesima direzio-

SEDIMENTAZIONE nan e
= ne. Ad esempio, i ciottoli di forma
e allungata possono essere orientati
Fig. 12. Il processo di sedimentazione.
NOME GENERICO DIMENSIONE NOME
GENERALE | CARBONATICO | QUARZO | CLASTI (@) CLASTI SCIOLTO LITIFICATO
- 956 mm Masso Ammasso detritico Conglomerato
molto grossolano molto grossolano
256 + 64 mm Blocco RSSO Betitice Megabreccia
grossolano
. (Lito-/ Bio-) Ciottolo Ghiaia Conglomerato
Rudite Calcirudite Quarzo- Grossolano grossolana grossolano
(R) Dolo-rudite rudite 64 = 4mm Pietra Pietrame Breccia
grossolana
Ciottolo Ghiaia Conglomerato
Scheggia Pietrisco Breccia
4 -2 Granulo Ghiaietta Microconglomerato
S o Brecciola Brecciolino Breccetta
, (Lito-/Bio-) .
AATCoiE Calcarenite Quar.j:o 2 = 1/16 mm Granulo/ Particella Sabbia Arenaria
(A) : arenite
Dolo-arenite
(Lito-/Bio-) )
siltite Calci-siltite anrzo— LiIbs Granulo/Particella/Lamella Fango Silt
(S) . siltite mm
Dolo-Siltite
i (Lito-/Bio-) i
Ll(l]i;te Calcilutite Qii?;io <1/256 Partcella/Lamella/Micella Argilla Argillite
Dolo-lutite

Fig. 13. Schema delle tipologie di rocce clastiche.
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Fig. 14. Tessitura dei sedimenti.

nella stessa direzione, sia parallela
sia perpendicolare, a seconda del-
le caratteristiche idrauliche creati-
si nellambiente deposizionale. Le
particelle granulometriche saranno
comunemente orientate, parallela-
mente o perpendicolarmente, alla
direzione del flusso. Quindi, osser-
vando i clasti, si possono ricavare
informazioni su durata e lunghezza
dei percorsi seguiti che hanno deter-
minato la posizione del sedimento.
Un altro concetto legato alla tessi-
tura ¢ il packing; questo, a seconda
della porosita e della permeabilita
dei grani, descrive il modo di orga-
nizzazione degli stessi all'interno di
un sedimento o una roccia sedimen-
taria.

Strutture sedimentarie: derivano
dall'insieme dei diversi processi fisi-
ci, chimici, di trasporto e di deposito
che subiscono i sedimenti. La strut-
tura sedimentaria piu semplice ¢ lo
strato, di cui si trattera in seguito.

Le strutture sedimentarie possono
definirsi primarie quando acquisite
nel momento della sedimentazione
e secondarie quando sono deter-
minate dai mutevoli processi che si
attuano a seguito del seppellimento
in ambiente diagenetico o tettonico.
Attraverso le strutture sedimenta-
rie & possibile definire i processi di
trasporto e di deposizione e come
si sono susseguiti; questi non sono
esclusivi di un ambiente specifico,
ma si riscontrano in diversi contesti
(strutture erosive, da deformazio-
ne, biogeniche, chimiche e diage-
netiche). Identificare un processo
non determina il riconoscimento di
un antico ambiente sedimentario;
occorre distinguere linsieme dei
processi che hanno dato origine a
particolari strutture sedimentarie.
Queste possono essere utilizzate per
interpretare gli ambienti deposizio-
nali e per studiare le paleocorrenti e
la paleogeografia.

2.3 Strati e stratigrafia

La stratigrafia studia i corpi roc-
ciosi sedimentari, associati o meno
ad altri e analizza la forma, l'assetto,
la distribuzione spaziale (sia vertica-
le sia orizzontale) e cronologica de-
gli orizzonti e i rapporti tra di essi.
Inizio a svilupparsi come disciplina
gia a partire dalla meta del 1700
ed ¢ una, se non la pill importante,
delle discipline della geologia. Lo
sviluppo verticale dei diversi livelli
di sedimentazione, dal basso verso
alto, determina il trascorrere del
tempo geologico detto anche prin-
cipio di sovrapposizione stratigrafica
(Fig. 15). La stratigrafia si suddivide
in molteplici campi di studio (Fig.
16), che tra loro si differenziano a
seconda del criterio utilizzato per
lanalisi dei materiali, ma quella che
piu si avvicina alla Geoarcheologia ¢
la stratificazione archeologica.

2.4 La stratificazione archeologica
e lunita stratigrafica

La stratificazione archeologica,
nonostante rientri tra le “norme ge-
nerali” della sedimentazione geolo-
gica e delle sequenze sedimentarie
(Fig. 17), ¢ da considerarsi quasi a sé
stante. Basti pensare alla scala di un
sito archeologico e ai processi antro-
pici che ne hanno disegnato e desi-
gnato la fisionomia; i siti archeologi
sono molto meno estesi rispetto ad
un bacino sedimentario naturale e la
loro antropizzazione pud assumere
connotazioni diversificate e del tut-
to opposte rispetto ad un ambiente
naturale. Ad aver messo a punto una
metodologia di analisi stratigrafica
fu E. C. Harris, nei primi anni ’80;
grazie alui, si & reso possibile descri-
vere la posizione geometrica spazia-
le dei sedimenti archeologici al fine
di mettere in luce tutte le sequenze

{substrano)

Ghiaa

— Sdtite
§—— Strato
— Piang di

stralehicanans
l:url-:_;'.{lr’:'u}ra!ﬂ

Fig. 15. Insieme dei processi che danno origine a strutture complesse, attraverso la sedimentazione degli strati.
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CATEGORIE STRATIGRAFICHE

DENOMINAZIONE DELLE
PRINCIPALI UNITA STRATIGRAFICHE

A. LITOSTRATIGRAFICHE

B. BIOSTRATIGRAFICHE

Gruppo
Formazione
Membro
Stratofj)

Biozone:
Cenozona o zona di associazione
Zona di distribuzione
(totale, locale, concomitante, parziale)

Unita
geocronologiche
equivalenti
€. CRONOSTRATIGRAFICHE Eonetema Eone
Eratema Era
Sistema Periodo
Serie Epoca
Piano Eta
Cronozona Crono
D. ALTRE CATEGORIE STRATIGRAFICHE | Zona
(mineralogiche, ambientali, sismiche, (con I'appropriato pre-
magnetiche ecc.) fisso: sismozona ecc.)
Fig. 16. Le diverse categorie stratigrafiche.
SISTEMI ELEMENTI ASSOCIAZIONI FACIES
DEPOSIZIONALI DEPOSIZIONALI Di FACIES
Sistema
di conoide —
/ELS:*: idromarfo
—

Facies

o di piana di
%»F) Bare
Sigtema di piana E longtudinali
il Piana di
corsi dacqua a f )
canali anastomosati lnof&lz"tgraie
(altetto) e a ., pomacL
meandro (alla base) Piana di
inondazione
NN N Barradi
N\ meandro
» .
Facies (gruppo o Strato
Sistema di spiaggia | 9TuPP di strati)
o Va % Gruppo i lamine
= y BV Lamine

Fig. 17. Le sequenze sedimentarie geologiche.

stratigrafiche di un sito e fornendo
una cronologia relativa. La stratifi-
cazione si genera attraverso processi
di accumulo (unita positive) e pro-
cessi di erosione (unita negative).
Chi crea questi processi? Luomo,
principalmente, ¢ colui che, attra-
verso la sua attivita di costruzione,
abbattimento e escavazione, si rende
protagonista quasi assoluto del pro-
cesso, anche se le unita stratigrafiche
possono crearsi, a volte, in manie-
ra involontaria e casuale (crollo di
strutture, abbandono del sito). La
stratificazione archeologica non ¢
che la combinazione di strati che si
creano grazie alla sedimentazione
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e di interfacce, ovvero superfici che
si collocano tra uno strato e un al-
tro; l'interfaccia si potrebbe definire
come una sorta di intervallo (sedi-
mentario o anche derivante da una
distruzione dello strato) tra i livelli
di sedimentazione.

Lunita stratigrafica: ¢ la testi-
monianza fisica, ma omogenea e
diversa da altre, di un evento parti-
colare con specifiche caratteristiche.
Lo scavo archeologico permettera
poi di distinguere i rapporti crono-
logici tra i vari livelli (strati e inter-
facce). T diversi livelli fanno parte
di un'unita stratigrafica globale de-
nominata fase. Questa pud essere

paragonata alla modalita di forma-
zione della stratigrafia geologica.
Come si rappresenta graficamente il
rapporto tra le unita stratigrafiche?
Cio ¢ possibile grazie al matrix (Fig.
18). Harris elabord uno strumento
grafico per leggere e visualizzare i
rapporti di sovrapposizione, cor-
relazione e uguaglianza tra le unita
stratigrafiche, basandosi unicamen-
te sui loro rapporti reciproci e non
sui manufatti presenti all'interno
di ogni strato. Il matrix & costruito
partendo dalle unita stratigrafiche
(US) pit alte, quindi piu recenti,
proseguendo verso il basso (quelle
pitl antiche). Lo schema si aggior-
na man mano che lo scavo mette in
luce nuovi livelli deposizionali. Le
US sono indicate con un numero
allinterno di un rettangolo e uni-
te tra loro mediante linee verticali
(per indicare rapporti di sovrappo-
sizione) o orizzontali doppie (per
indicare rapporti di uguaglianza).
Si potrebbe considerare il matrix
come una sintesi organica e raziona-
le della documentazione archeologi-
ca (piante, sezioni, fotografie) e del
diario di scavo; diario e matrix sono
le due memorie storiche dell’azione
distruttiva intrinseca dello scavo ar-
cheologico.

Finito lo scavo e, di conseguen-
za, terminato il matrix, le unita
stratigrafiche si suddividono in fasi
(gruppi di US) e periodi (gruppi di
fasi) da associare ai manufatti arche-
ologici rinvenuti negli strati al fine
di determinarne le diverse cronolo-
gie di deposito. Le singole US ven-
gono registrate attraverso l'utilizzo
di apposite schede (Schede US); que-
ste, insieme allo scavo stratigrafico e
lelaborazione del matrix fanno parte
di un processo operativo attuato in
tutti i cantieri archeologici. Questa
metodologia ¢ adatta anche in am-
bito geoarcheologico, soprattutto
nella descrizione della campagna di
indagine e della campionatura degli
strati geologici

2.5 La facies e gli ambienti deposi-
zionali di interesse geoarcheologico

Le facies rappresentano un grup-
po di strati contraddistinti dalla for-
te similarita nella geometria esterna,
nella loro organizzazione interna,
nella litologia e nella composizione
paleontologica. Anche se lo strato



resta I'unico elemento tangibile del-
la sequenza sedimentaria, le facies
facilitano lanalisi sedimentologica.
Una facies sedimentaria si associa
ad altre facies, non in modo casua-
le, ma in maniera peculiare e ricor-
rente. Facies uguali tra loro possono
formarsi in ambienti differenti per il
fatto che esse si sono prodotte grazie
alla medesima azione di trasporto
e deposizione, mentre caratteristica
¢ la modalita in cui diverse facies si
possano associare in specifici am-
bienti; importante, dunque, & saper
riconoscere le molteplici associazio-
ni di facies. Le fasi di rilevamento,
analisi, classificazione e interpreta-
zione delle successioni stratigrafiche
si suddividono in diversi step: esame
del sedimento e individuazione pre-
cisa del luogo di affioramento delle
sezioni stratigrafiche; individuazione
e analisi dell'intervallo stratigrafico
e riconoscimento delle discontinui-
ta minori; misurazione geometrica
e classificazione degli strati per fa-
cies; descrizione delle sequenze se-
dimentarie e cronologiche di facies;
correlazione delle sequenze di facies;
ricostruzione delle associazioni di fa-
cies; definizione degli elementi e dei
sistemi di deposito; interpretazione
dei meccanismi di sedimentazione,
degli ambienti e dei sottoambienti di
deposizione; interpretazione dellevo-
luzione cronologica degli ambienti e
delle cause che hanno determinato la
sedimentazione (clima, fattori biolo-
gici, movimenti tettonici).

Quali sono i siti archeologici in
cui & maggiormente possibile indivi-
duare le facies di interesse geoarche-
ologico? Sicuramente i siti rinvenuti
in ambienti di natura deposizionale
alluvionale, lacustre (si pensi alle
palafitte) e eolica.

Ambienti deposizionali alluvio-
nali: i sistemi deposizionali dell'am-
biente alluvionale (Fig. 19) si dif-
ferenziano in conoidi alluvionali
e piane alluvionali (piane di fiume
anastomosato; piane a canali intrec-
ciati; piane di fiume meandriforme).
Le conoidi alluvionali si generano
allo sbocco dei fiumi quando questi
giungono in pianura e includono tre
porzioni: apicale, intermedia e basa-
le. Dalla porzione di origine, quella
apicale, si diramano diversi canali
instabili in direzione della porzione
di base, ovvero verso la piana allu-
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Fig. 18. Esempio di matrix archeologico. Sequenza stratigrafica dello scavo (A); Rapporti di
sovrapposizione e equivalenza tra gli strati (B); intera casistica di tutti i rapporti (C); sintesi
di C e A (D); visualizzazione in tre dimensioni dell'intera sequenza stratigrafica archeologica

(E).

Sistema Alluvionale con canali meandriformi

Sistema Alluvionale con canali intrecciati

Fig. 19. Schematizzazione degli ambienti e dei sistemi deposizionali alluvionali.

vionale. La conoide trasporta con sé
materiale grossolano, fango e detriti,
ha la forma di un ventaglio che cor-
risponde a un tronco di cono con
sezione trasversale a forma di len-
te. Lorganizzazione interna di una
conoide presenta una serie di corpi
allungati con stratificazione spessa
e irregolare. Le associazioni di facies
sono costituite da ghiaie disorga-
nizzate alternate a depositi di ghia-
ia e fango che si concentrano nella
porzione apicale. Argille ciottolose

e ghiaie si trovano nella porzione
intermedia, mentre ghiaie e sabbie
nella porzione basale.

Ambienti deposizionali lacustri:
questo tipo di ambiente si distingue
per la molteplice varieta di sottoam-
bienti (lago, spiaggia, delta-conoide,
contesto eolico) e si sviluppa grazie
a contesti morfologici e tettonici di-
versi tra loro (Fig. 20). Ad esempio,
un lago di piccole dimensioni avra
differenze di formazione rispetto ad
un lago di dimensioni maggiori; il
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Fig. 20. Esempio di ambienti deposizionali lacustri.
primo, infatti, si sviluppa nell'ambi- Ambienti  deposizionali  eolici:

to di piane alluvionali, costiere e in
aree glaciali, mentre il secondo, di
solito, per cause tettoniche. Per en-
trambi, anche se diversi per metodo
di formazione, si individua il cen-
tro del bacino, all'interno del quale
avvengono i veri e propri processi
lacustri. Questi sono definiti dalla
decantazione di numerose particel-
le della colonna d'acqua, secondo la
salinita, la stratificazione di densita
e la temperatura. In contesti lacu-
stri, dominano i corpi sedimentari
con geometrie tubolari e irregolari,
caratterizzati da sedimenti terrigeni
fini (limo-argillosi), alternati a corpi
clastici pit grossolani (sabbia e ghia-
ia). Le associazioni di facies sono co-
stituite da sabbie fini e torbiditiche,
sabbie grossolane e sabbie grossola-
ne e ghiaie di filume.
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lambiente si genera grazie allatti-
vita dei venti, in particolare modo
nei luoghi dove questi hanno modo
e tempo di poter esercitare la loro
azione: ambienti privi di vegetazione
e aridi quali spiagge, pianure costie-
re e fluvioglaciali. Grazie allattivita
dei venti si possono formare dune
separate da depressioni interdunali
in ambienti costieri o dune separate
da piane pietrose in aree desertiche.
Il processo eolico, paragonato alla
trazione acquatica, avviene per sal-
tellamento nel caso della sabbia o
per sospensione nel caso del limo.
Negli ambienti eolici, si sviluppa-
no elementi nastriformi, allungati e
lenticolari (orientati parallelamente
o trasversalmente alla direzione dei
venti) intervallati da piane di defla-
zione o da livelli pelitici deposti in

aree acquitrinose. Le associazioni di
facies sono costituite da sabbie fini
arrotondate, mentre le concrezioni
si sviluppano in corrispondenza del-
le radici delle piante. Le facies delle
piane di deflazione sono residuali e
composte da ciottoli, granuli e sab-
bie miste a limo argilloso (Fig. 21).
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3. La Pedologia

La Pedologia ¢ la scienza che
studia il suolo, il quale & soggetto a
continue e costanti modifiche che si
attuano attraverso i processi pedoge-
netici) (soil formation processes) (Fig.
22).1In Archeologia, i suoli hanno un
ruolo importantissimo perché latti-
vita antropica influisce in maniera
primaria sulla superficie terrestre e
le prove documentarie che i dati ar-
cheologici ci lasciano si collocano,
di solito, a pochi metri di profondita
nel suolo e si inseriscono in un con-
testo pedogenetico, sedimentario e
stratigrafico. Conoscere i suoli e la
Pedologia ¢ indispensabile per chi
si approccia alla Geoarcheologia.
E, quindi, intuibile che per studia-
re i suoli occorre un approccio non
convenzionale rispetto a quello uti-
lizzato per rocce e sedimenti e che &
specifico per la Pedologia.

3.1. Definizioni di suolo e sue tra-
sformazioni

11 suolo ¢ un corpo naturale che
si origina dal disfacimento e dalla
trasformazione del substrato roc-
cioso o roccia madre (parental ma-
terial), il quale subisce innumerevoli
processi fisici, chimici e biologici. Le
caratteristiche del suolo dipendono
da fattori esogeni ed endogeni e, in-
fatti, in natura ne troviamo diversi,
ma anche in uno stesso suolo posso-
no avvenire trasformazioni repenti-
ne. Cio vuol dire che il suolo non &
un elemento fisso o statico, ma di-
namico.

11 suolo puo essere costituito da
granelli di sabbia e frammenti di
roccia di dimensione variabile, da
materiale organico in disfacimento
(sia vegetale sia animale), da vuoti
che si generano tra i minerali stessi
nel momento della loro aggregazio-
ne e dai colloidi che si distinguono
in colloidi minerali (argille e silicati)
e colloidi organici (humus).

E da sottolineare che non tutto il
suolo partecipa in maniera “attiva’
al processo di trasformazione;
sono infatti i colloidi organici e
inorganici a giocare questo ruolo.
Queste sostanze, infatti, determina-
no la percentuale di acqua, minore
o maggiore, che un suolo puo as-
sorbire e favoriscono la creazione di
strutture minerali. Chumus, insieme
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all'argilla, costituisce la vera azione
assorbente del suolo.

3.1.1 Profili e orizzonti del suolo (ti-
pologia e proprieta degli orizzonti)
La gravita, in un suolo, agisce sul

movimento dellacqua e dei com-
ponenti, creando variazioni piti o
meno importanti degli strati. Queste
variazioni si individuano lungo la
verticale e i suoli pit antichi si pos-
sono suddividere in fasce orizzontali

{roccia madre)

orizzonte A strato superiore

del suolo, circa 5 — 30 cm
orizzonte B strato inferiore
orizonte C limite

della crescita radicale

Fig. 22. Schema dei processi e dei profili pedogenetici, con indicazione degli orizzonti.
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presenza di materiale organico fortemente decomposto
orizzonte sepolto

presenza di concrezioni e noduli

orizzonte con alta densita apparente

presenza di materiale organico a decomposizione intermedia
presenza di ghiaccio (in permanenza)

permafrost

gley-riduzione e rimozione del ferro

accumulo illuviale di sostanza organica

presenza di materiale organico leggermente decomposto
accumulo di jarosite (prodotto di alterazione della pirite)
evidenze di crioturbazioni

accumulo di carbonati

cementazione o indurimento

accumulo di sodio

accumulo residuale di sesquiossidi

disturbo da coltivazione

accumulo di silicio

orizzonte di roccia alterata

accumulo illuviale di sesquiossidi e materia organica
presenza di slickensides (superfici di scivolamento)
accumulo di argilla

caratteristiche di plintite

sviluppo di colore e/o di struttura

caratteristiche di fragipan (compattazione)

accumulo di gesso

accumulo di sali piii solubili del gesso

Fig. 23. Tabella degli orizzonti secondo il Soil Survey Staff del 1998.




con il nome di orizzonti del suolo o
orizzonti pedologici. Esaminando
una sezione verticale di una scarpa-
ta, ad esempio, si riescono ad indivi-
duare svariati orizzonti che si diffe-
renziano per composizione chimica,
mineralogica, colore e composizio-
ne. Pill orizzonti formano il cosid-
detto profilo. Nel 1998, ¢ stata defi-
nita una convenzione internazionale
per la lettura e la denominazione
degli orizzonti, dal Soil Survey Staff
(Fig. 23). Questo documento preve-
de che gli orizzonti debbano essere
letti dall’alto verso il basso e indicati
con lettere e numeri (ad esempio A,
B, C, D). Questi sono identificati da
lettere maiuscole, prefissi e suffissi
alfanumerici: Orizzonti O (orizzonti
organici in superficie); Orizzonti A
(orizzonti minerali in superficie o al
di sotto dell'Orizzonte O); Orizzonti
E (orizzonti minerali, caratterizza-
ti da perdita di materiale quale ar-
gilla, ferro, alluminio, al di sotto di
un Orizzonte O o di un Orizzonte
A); Orizzonti B (orizzonti minerali,
caratterizzati dallazione di processi
pedogenetici, al di sotto di un Oriz-
zonte O o di un Orizzonte A o di un
Orizzonte E); Orizzonti C (orizzonti

minerali, caratterizzati da una debo-
le alterazione del deposito. Infatti, la
roccia madre & intaccata minima-
mente da processi trasformativi);
Strati R (rocce litoidi, spesso dure
e compatte oppure sciolte, che co-
stituiscono la roccia madre inalte-
rata. Si pongono al di sotto di tutti
gli orizzonti). Per quel che riguarda
i suffissi, questi indicano: disconti-
nuita litologiche o granulometriche
(A-E-2B); particolari caratteri dello-
rizzonte (Af-Bm-Cq); suddivisioni
verticali di un orizzonte (A-B1-C2).
Per poter classificare i suoli vi ¢ la
necessita di stabilire dei criteri. La
classificazione francese del 1967
(CPCS) rappresenta lesempio pill
concreto e si basa sul riconoscimen-
to dei processi genetici, articolando-
si in dodici classi. La Soil Taxonomy,
del 1975, ¢ la classificazione elabo-
rata dal Servizio Pedologico Statu-
nitense, organizzata per gerarchie e
basata sull'identificazione empiri-
ca dei singoli profili del suolo, con
proprieta e caratteristiche proprie.
Queste sono suddivise in sei livelli
di gerarchia: ordini (11), sottordini,
grandi gruppi, sottogruppi, famiglie
e fasi. Questo sistema utilizza delle
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Fig. 24. Classificazione dei suoli aggregati: granulare (A); lamellare/lenticolare (B); polie-
drica subangolare e angolare (C); prismatica (D).

chiavi tassonomiche nelle quali ci si
puo riferire a caratteristiche diagno-
stiche codificate. Cosi facendo, ad
ogni suolo, attraverso le chiavi tas-
sonomiche, ¢ possibile attribuire un
codice univoco. La classificazione
FAO-UNESCO del 1974, ma rivista
in seguito nel 1994, € una fusione tra
la CPCS e la Soil Taxonomy.

Gli orizzonti si possono distin-
guere attraverso la struttura o stato
di aggregazione, la tessitura (o gra-
nulometria), il colore, la porosita, le
concrezioni, la consistenza, il pH e i
carbonati e le cosiddette figure pedo-
logiche.

La struttura o stato di aggrega-
zione: quando le diverse particelle
del suolo si aggregano fra loro for-
mano la struttura; questa dipende
soprattutto dal comportamento dei
colloidi. Quando essi sono dispersi,
la struttura ¢ detta elementare, men-
tre quando si riuniscono la struttura
si definisce grumosa. Infatti, il suolo
si scinde in unita elementari o ag-
gregati. Le unita sono separate da
linee naturali caratterizzate da una
loro specifica forma, dimensione e
grado di aggregazione. Questultimo
indica la tendenza delle unita ele-
mentari o aggregati ad organizzarsi.
Minore sara l'adesione degli aggre-
gati, minore sara la loro aggregazio-
ne e di conseguenza, maggiore sara
Padesione degli aggregati, pill solida
sara la loro unione o aggregazione.
Se gli aggregati sono assenti, il suo-
lo si puo considerare incoerente. Le
dimensioni degli aggregati (granu-
lari, poliedrici, prismatici, angolari)
sono: molto fini, fini, medie, grandi,
molto grandi (Fig. 24). La porosita,
laerazione e la permeabilita del suo-
lo incidono sulla grandezza degli
aggregati.

La tessitura (o granulometria), fa
riferimento alla dimensione (ripar-
tizione e diametro) delle particelle
costituenti il suolo. I diversi tipi di
tessitura sono definiti a seconda del
rapporto quantitativo tra sabbia, ar-
gilla e limo e tutte le loro particelle
inferiori a 2 mm. All'interno di un
suolo possono riscontrarsi particelle
superiori a 2 mm: tutte quelle com-
prese tra 2 mm e fino a 25 cm costi-
tuiscono lo scheletro, mentre quelle
oltre i 25 cm sono definite estranee
e non vengono considerate nella
definizione della tessitura. Questa,
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Diametro delle Diametro delle Definizione
particelle in ¢ particelle in mm
> 256 Masso Boulder
256- 128 Ciottolo molto grossolano Cobble
128- 64 Ciottolo grossolano Cobble <o
64- 32 Ciottolo medio-grossolano Pebble o
32- 16 Giottolo medio Pebble é
16- 8 Ciottolo medio-fine Pebble
8- 4 Ciottolo fine Pebble
4- 2 Granulo Granule
2- 1 Sabbia molto grossolana Very coarse sand _.q_,')
1- Ve Sabbia grossolana Coarse sand ‘E
Ye- Ya Sabbia media Medium sand ()]
Yo 18 Sabbia fine Fine sand <
M- | 16 | Sabbiamoltofine | Very fine sand
116- 1/32 Silt ar lano Coarse silt
1/32- 1/64 Silt medio Medium silt 9
s 1128 Siltfine _Finesit | "§
1/128- 1/256 Silt molto fine Very fine silt o
<1/256 Argilla Clay

Fig. 25. Tabella Granulometrica Udden- Wentworth.

inoltre, influenza 'umidita, l'areazio-
ne e la produttivita di un orizzonte.
La scala di riferimento per la misura
delle particelle (sabbia, argilla e limo)
¢ quelle di Udden-Wentworth, mo-
dificata appositamente in base alle
norme dell’International Soil Science
Society (Fig. 25). La sabbia si divide
in molto grossa, grossa, media, fine,
molto fine (2 mm-0,063 mm). Il
limo si divide in grosso, medio, fine,
molto fine (0,0063 mm-0,002 mm).
Largilla ¢ inferiore a 0,002 mm.

11 colore: & tra gli indicatori piu
importanti per distinguere un oriz-
zonte da un altro e puo dare in-
formazioni sulla sua formazione e
composizione. Quarzo, calcare, ges-
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Fig. 26. Soil Colour Munsell per la Geolo-
gia con la tabella relativa dei colori.
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so sono presenti nei suoli bianchi;
humus e solfuri nei suoli marroni o
nerastri; ossidi di ferro e ematite nei
suoli rossastri. Lutilizzo delle tavole
Munsell del 1954 ci permette, grazie
a tre valori, di determinare il colore
di un orizzonte: Hue (colore domi-
nante), Value (luminosita relativa) e
Chroma (saturazione) (Fig. 26).

La porosita: la permeabilita del
suolo di lasciarsi attraversare dall’ac-
qua ¢ collegata alla porosita del ter-
reno che indica il volume degli spazi
vuoti presenti nellorizzonte. Questi
vuoti si distinguono in pori e micro-
pori (Fig. 27).

Le concrezioni: sono le concen-
trazioni di carbonato di calcio, ossi-
di di ferro, manganese che si presen-
tano come grani e noduli induriti

La consistenza: influenzata dalla
presenza dellacqua, ¢ la resisten-

za alla deformazione e alla frattu-
ra. Questa deve essere misurata sul
terreno o in laboratorio affinché
il campione mantenga le sue pro-
prieta. Cosi facendo, si puo stabilire
se lorizzonte possa aderire ad altri
corpi (orizzonte adesivo), se possa
deformarsi e mantenere la nuova
forma (orizzonte plastico) o se possa
sciogliersi o rompersi.

Il pH e i carbonati: il pH del suo-
lo rappresenta la concentrazione
di ioni H*. Un suolo risulta acido
con pH compreso tra 4 e 7, mentre
uno alcalino ha un pH tra 7 ¢ 9. Un
campione di suolo, trattato con HCI
diluito 1:5, si stima in base all'inten-
sita delleffervescenza che emette. E
una valutazione empirica che stima
il contenuto in carbonati fino ad un
massimo del 10%. Maggiore ¢ leffer-
vescenza, pill alta sara la percentuale
di carbonati.

Le figure pedologiche: sono que-
gli elementi, risultanti da processi
pedogenetici passati o presenti, che
si osservano a occhio nudo o con
una lente d'ingrandimento e che si
collocano all'interno del suolo, sulla
superficie delle unita elementari o
allinterno dei pori.

3.1.2 I fattori pedogenetici e la pedo-
genesi

La formazione degli orizzonti
o pedogenesi deriva dall'azione di
fattori quali il substrato geologico, il
tempo, il clima, la morfologia, e la ve-
getazione.

Il substrato: substrati costituiti da
elementi grossolani, di diversa com-
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Fig. 27. Differenza di porosita tra ghiaia, sabbia e argilla.



posizione chimica e permeabili, fa-
voriscono la pedogenesi. La pioggia,
infatti degrada le rocce eterogenee e,
attraverso la permeabilita, permette
leluviazione. Dallo stesso substrato
possono anche originarsi suoli com-
pletamente diversi mediante i vari
processi pedogenetici.

Il tempo: il suolo antico ha un
profilo pedologico molto ben svi-
luppato e non subisce alterazioni,
rispetto ad un suolo giovane. Que-
sto vuol dire che lorizzonte ha rag-
giunto equilibrio con l'ambiente (a
seconda del substrato, del clima e
dell’azione dell'uomo) ovvero il suo
climax.

Il clima: temperatura e precipi-
tazioni influenzano la pedogenesi.
La temperatura agisce in due modi:
favorisce la degradazione meteorica
e affretta la decomposizione della
materia organica. Le piogge condi-
zionano i processi di eluviazione:
questa, attraverso lacqua, facilita
lattivita biologica e il processo di
scambio tra ioni e colloidi argillosi

La morfologia: laddove lacqua
piovana tende ad infiltrarsi scar-
samente nel suolo in condizioni di
maggiore pendenza della superficie,
avremo suoli con spessore molto
sottile. Invece, in zone pianeggianti
o subpianeggianti, le acque di dila-
vamento si muovono meno veloce-
mente rispetto a zone di rilievo e i
suoli hanno uno spessore maggiore.

La vegetazione: la flora modifica
il microclima e la sua decomposi-

zione favorisce lorigine dell’humus.
Nelle prime fasi della pedogenesi, i
batteri, le alghe, i licheni e i funghi si
nutrono dei minerali fino a decom-
porli, prima attraverso la produzio-
ne di acidi organici e acido carbo-
nico e poi in base alla loro capacita
di assorbimento di acqua. Anche i
batteri hanno un ruolo nella pedo-
genesi del suolo, contribuendo alla
decomposizione della materia orga-
nica, mentre le piante scambiano col
suolo le sostanze chimiche presenti
nella biosfera attraverso le radici, in-
fluendo in questo modo anche sulla
formazione dell’humus.

I fattori pedogenetici si posso-
no relazionare alla dimensione del
suolo secondo la formula di Jenny
(intorno agli anni 40 del ‘900), dal
nome dello scienziato svizzero Hans
Jenny: s=f (c, o, 1, p, t). Il suolo (s)
¢ costituito da una serie di fattori
quali il clima (cl), gli organismi
(0), il rilievo (r), la roccia madre o
il parental material (p) e il tempo
(t). Venti anni dopo la perfeziono: 1,
s, v, a = f (L, Px, t) dove | sta per
(proprieta dellecosistema), s (pro-
prieta del suolo), v (proprieta della
vegetazione), a (proprieta della vita
animale), L (valore delle proprieta
al tempo zero o inizio della pedoge-
nesi), P = (potenziali di flusso) e t
(eta dell'intero sistema).

3.1.3 I processi pedogenetici
I suolo subisce continuamente
scambi di energia e materia e questi

condizionano i processi di trasfor-
mazione e orientamento all'interno
del suolo stesso (Fig. 28).

Nei suoli sono presenti corpi so-
lidi costituiti da sostanze organiche
(in particolare humus), da argille
minerali e ossidi e idrossidi di fer-
ro e alluminio: tra queste sostanze si
possono stabilire “ponti” che danno
luogo a composti argillo-humici, o
complesso di scambio, che rappre-
senta uno dei principali meccanismi
con cui il suolo trattiene e mette a
disposizione delle piante e dei mi-
crorganismi elementi e microele-
menti.

E poco comune che un processo
pedogenetico possa agire da solo.
I principali processi pedogenetici
sono: laddizione, la traslocazione,
la trasformazione, la rimozione di
materiali organici ed inorganici. Tra
i fattori di addizione abbiamo: l'ar-
ricchimento (aggiunta di materiali o
aumento della loro concentrazione
residuale), la cumulizzazione (accu-
mulo, a causa dei fenomeni eolici e
idrici, di materiali sul suolo), il [it-
terin (accumulo in superficie di so-
stanza organica, ovvero formazione
della “lettiera’, una mistura di resti
vegetali e animali in decomposizio-
ne). Tra i fattori di traslocazione ab-
biamo: leluviazione (decadimento
ed uscita di materiali da una parte
del profilo), lilluviazione (aumen-
to ed ingresso di materiali in una
parte del profilo, per cui si hanno
orizzonti illuviali), la decalcitazione
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Fig. 28. Evoluzione del suolo, in base al susseguirsi di fattori pedogenet1c1
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(diminuzione di CaCO, o decarbo-
natazione), la calcitazione (precipi-
tazione di CaCO, o carbonatazio-
ne), la salinizzazione (accumulo di
sali di CaCO,), la desalinizzazione
(rimozione di sali di CaCO,), I'al-
chilazione (saturazione del processo
di scambio di un suolo con Na), la
dealchilazione (desaturazione del
complesso di scambio di un suolo
con Na), la lisciviazione lessivage
(trasporto delle argille e di minerali
ed elementi chimici da un orizzonte
superiore ad un altro), la pedoturba-
zione (rimescolamento del suolo) e
la leucizzazione (decolorazione del
suolo superficiale). Tra i fattori di
trasformazione abbiamo lalterazio-
ne (dissoluzione graduale della fra-
zione minerale e organica del suolo),
la sintesi (formazione di argille e di
componenti umiche), 'umificazione
(alterazione della sostanza organica
in humus), la paludizzazione (accu-
mulo di torbe in ambienti umidi),

Fig. 30. Paleosuolo relitto.
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la fermentazione (mineralizzazione
parziale della sostanza organica), la
brunificazione (modifica del colore a
causa del rilascio di ferro dei mine-
rali presenti nel terreno e/o maggio-
re assorbimento di composti del fer-
ro bruni), la rubefazione (modifica
del colore a causa dell'assorbimento
o colorazione di composti di ferro
rossi), la ferruginazione (modifica
del colore a causa dell’arricchimento
e/o assorbimento di goethite).

Tra i fattori che riguardano rimo-
zione di materiali organici ed inor-
ganici abbiamo l'erosione (asporta-
zione di materiali degli orizzonti).
Esistono anche processi pedogeneti-
ci che possono includere piu fattori
contemporaneamente come la pod-
zolizzazione (spostamento di ferro o
di sostanze organiche in profondita
e di quarzo o altri minerali inaltera-
bili in superficie), la laterizzazione
(spostamento di silice in profondita
e di elementi calcarei in superficie),

la melanizzazione (colorazione nera,
a causa dell’humus, dellorizzonte
superficiale), la gleyzzazione (cam-
bio del colore dellorizzonte, a causa
della riduzione del ferro, in ambienti
sommersi 0 semi sommersi).

3.2. I paleosuoli e il ruolo della pe-
dogenesi nella formazione dei de-
positi archeologici

Secondo la definizione di Ruhe,
del 1956, si intende, per paleosuolo,
un suolo sepolto o relitto che si &
formato nel passato e riconoscibile
grazie al profilo o alla sua posizio-
ne geomorfologica, nel caso esso sia
connesso ad antiche superficie to-
pografiche. E possibile distinguere i
paleosuoli in: sepolti, relitti e origina-
ti da processi pedogenetici.

11 paleosuolo sepolto & detto an-
che geosuolo o suolo fossile (Fig.
29). E un corpo pedogenetico inclu-
so in successione stratigrafiche, ov-
vero coperto da strati sedimentari
molto spessi. Il paleosuolo relitto &
un suolo che si & generato a seguito
di processi pedogenetici del passa-
to e non piu in evoluzione (Fig. 30).
11 paleosuolo originato da processi
pedogenetici & quello che contiene
al suo interno piu processi pedo-
genetici avvenuti in tempi diversi
e questi si possono suddividere in
paleosuoli policiclici (suoli costituiti
da processi pedogenetici che si sono
susseguiti nel medesimo substra-
to pedogenetico), composti (suoli
che si sono composti a partire da
due depositi sedimentari diversi e
ben distinti con fasi pedogenetiche
indipendenti I'una dall’altra), com-
plessi (suoli originati da due o piu
depositi interessati singolarmente
da una fase pedogenetica indipen-
dente) e vetusuoli (Fig. 31) (detti
suoli antichi, di notevoli dimensio-
ni, condizionati e soggetti ad agenti
meteorici e, di conseguenza, ancora
oggi attivi). Non & cosi semplice da-
tare i paleosuoli e capirne il grado di
evoluzione, ma esistono dei metodi
come ad esempio indice di sviluppo
del suolo (confronto tra le proprieta
del suolo e quelle del substrato), la
profondita del fronte di decarbona-
tazione (che aumenta nel tempo),
i rapporti tessiturali (si pongono in
relazione i rapporti tra le diverse
frazioni granulometriche), lindice
di alterazione (si basa sul confron-



Fig. 31. Esempio di Vetusuolo.

to tra gruppi di minerali stabili e
instabili), I'indice di arrossamento
(si raggiunge combinando aritmeti-
camente le numerazioni secondo il
colore dei codici di Munsell), il ferro
attivo (rapporto tra il ferro amorfo
e il ferro cristallino all'interno del
suolo) e la percentuale residua degli
elementi (indice di stabilita chimica
che si ottiene mettendo a confronto
gli elementi stabili negli orizzonti
pedologici rispetto al loro substrato
pedogenetico).

In Geologia, ma soprattutto in
Archeologia, i suoli e, in particola-
re, i paleosuoli sono una potenzia-
le sorgente di informazioni. Molti
studiosi suggeriscono di utilizzare i
depositi come marker stratigrafici,
mentre altri come indicatori paleo-
ambientali. Proprio in questa dire-
zione, le sezioni pedostratigrafiche,
che si sono create e sviluppate su
stratificazioni geomorfiche stabili e
con tracce di antropizzazione, sono
utilissime per comprendere in ma-
niera piu precisa i processi genetici
e le condizioni climatiche che hanno
portato allevoluzione del territorio
durante il Quaternario. Elementi
quali fattori favorevoli, un deposito
archeologico cronologicamente in-
quadrato e la presenza di uno stra-
to deposizionale evoluto possono
spingere il geoarcheologo ad uno
studio pedologico dettagliato di un

sito archeologico. Ed & cosi che la
pedostratigrafia e la paleopedologia
possono essere di estremo aiuto, sia
per i geologi sia per gli archeologi,
nellinterpretare le sezioni stratigra-
fiche di un paleosuolo antico. Im-
maginiamo una concomitanza fra
paleosuoli, depositi quaternari e re-
perti archeologici; questi ultimi sa-
ranno importantissimi per poter da-
tare e inquadrare cronologicamente
e stratigraficamente i paleosuoli.
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4. La Micromorfologia

La Micromorfologia fa parte del
settore della Pedologia e si occupa
dello studio dei suoli in sezione sotti-
le e in particolare ¢ utile per indagare
i processi di alterazione dei minerali
e di formazione del suolo. La Micro-
morfologia associata allArcheologia,
alla descrizione del terreno e ad
altre metodologie di laboratorio,
consente di ipotizzare informazioni
sui processi pedogenetici e sullam-
biente di formazione dei depositi
archeologici, sugli agenti e sui pro-
cessi responsabili della sua genesi e
delle possibili modificazioni, natu-
rali o artificiali, successive allorigine
del deposito. La Micromorfologia &
utilizzata come strumento aggiunti-
vo nel caso in cui non ¢ immediato
stabilire la cronologia di un deposito
archeologico complesso; in Geoar-
cheologia, invece, ha due specifiche
applicazioni: per le ricostruzioni
paleoclimatiche e paleoambientali e
per i processi di formazioni dei siti
archeologici e degli strati (analisi
delle figure pedologiche e di speci-
fiche attivita antropiche).

4.1 La campionatura, le sezioni sot-
tili e la schedatura

Alla base della Micromorfologia,
vi ¢ lo studio dei campioni di suolo,
attraverso i quali riusciamo a deter-
minare la sua genesi.

4.1.1. La campionatura e le sezioni
I campioni da utilizzare per l'a-
nalisi microstratigrafica non devo-
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Fig. 32. Metodo di estrazione del campione con le scatole di Kubiena.

no subire alterazioni durante il loro
prelievo, in maniera tale che tutti gli
elementi che costituiscono il suolo
conservino la loro posizione depo-
sizionale originale. Il campione, ol-
tre a non subire alterazioni esterne,
deve mantenere il suo orientamento
originale (la disposizione spaziale
dei diversi strati ¢ fondamentale per
stabilire i rapporti temporali fra gli
stessi e per carpirne i processi evolu-
tivo-genetici); questo ¢ indicato con
una freccia posta in direzione della
superficie topografica, se possibile
incisa sul campione stesso e scritta
sul box che lo contiene. Il suolo, per
sua genesi, ¢ incoerente e friabile;
per questo motivo deve essere sezio-
nato attraverso una procedura spe-
cifica, ovvero la preparazione delle
sezioni sottili. La procedura consi-
ste, in prima istanza, nella messa
in sottovuoto del campione, cosi da
saturarne la porosita e per fissarne
ogni particella mediante l'utilizzo di
resine sintetiche (poliestere, resine
epossidiche, metil-metacrilato) che
devono essere incolori e isotrope.
Una volta che queste si sono cemen-
tificate (dopo circa 4-5 settimane), &
possibile tagliarle, smerigliarle e lu-
cidarle. Considerato il costo elevato
dell’'uso di resine sintetiche, & consi-
gliabile prelevare pochi campioni e
in maniera corretta.

Un metodo ¢ quello della sempli-
ce estrazione; utilissima nei casi di
suoli molto duri. Si procede estra-
endo il campione senza creare frat-
ture o lesioni, si imballa nella carta,
si sigilla e si etichetta. Un secondo

metodo ¢ quello dellestrazione at-
traverso l'utilizzo di bende di gesso
umide, per poter lavorare meglio
sul campione estratto. Il metodo piu
utilizzato e quello delle scatole di Ku-
biena (Fig. 32); sono piccoli box me-
tallici in acciaio, aperti su due lati.
La scatola, mediante pressione sulla
superficie da analizzare, permette di
estrarre una porzione di campione
intatta. Occorre ripulire i bordi con
una cazzuola (non devono essere
presenti tracce di suolo esterno al
box), sigillare e etichettare la scato-
la. Cuso delle scatole di Kubiena non
si puo applicare agli strati rocciosi.

Una volta tagliato il campione,
si ottengono le sezioni sottili: que-
ste sono costituite da lamine molto
sottili che si montano e si fissano su
dei vetrini. Le sezioni possono esse-
re coperte da un ulteriore vetrino o
rimanere scoperte (in questo modo
sono piu delicate, ma & possibile ef-
fettuare sul campione dei trattamen-
ti speciali per specifiche analisi). Le
dimensioni di una sezione sottile
sono variabili: 28x48 mm (sezione
petrografica); 90x60 mm (sezione
Y% mammut); 120x90 mm (sezione
Y% mammut); 180x120 mm (sezio-
ne mammut). Come si osservano le
sezioni sottili? Grazie al microscopio
petrografico. Questo ¢ lo strumento
fondamentale per lo studio delle se-
zioni sottili; il campione si poggia sul
suo tavolino girevole e viene osser-
vato attraverso due filtri polarizzati,
detti Nicols, posti lungo il percorso
della luce. Uno sotto al polarizzatore
e laltro sopra lanalizzatore del ta-
volino. Se le due lenti sono parallele
tra loro, losservazione della sezione
sottile avviene in luce polarizzata,
mentre se sono disposte perpendi-
colarmente si parla di osservazione
in luce incrociata.

4.1.2 Schede, sistema descrittivo dei
costituenti in micromorfologia e loro
interpretazione

Come si descrivono le sezioni
sottili? Esiste una metodologia pre-
cisa? Le sezioni sottili si descrivono
attraverso la stesura di schede sche-
matizzate che sono soggettive da
operatore ad operatore, in base alla
sua esperienza e alle sue conoscen-
ze. Non esiste, dunque, una scheda
canonica, ma una scheda indicativa
con le principali informazioni de-



scrittive che occorrono per dare una
identita ad un campione e per indi-
care da cosa € costituito. La prima
norma fu suggerita da Brewer nel
1976; nel 1985, grazie a Bullock e al-
tri studiosi, fu proposta una codifi-
cazione internazionale (I'Handbook
for Soil Thin Section Description).
Queste norme non sono utilizzabili
in ambito geoarcheologico, perché
sono fatte ad hoc per i suoli e non
per i depositi archeologici. I primi
tentativi, in questa direzione, sono
stati compiuti nel 1989 da Courty,
Golberg e Macphail.

Quali sono le informazioni base
di una scheda descrittiva (Fig. 33) e
come si identificano i costituenti di
un campione? Sicuramente la di-
mensione, la frequenza, la forma, la
rugosita, Vorientamento e la distri-
buzione per ogni classe di individui
(di base, rispetto ad altri individui
dello stesso tipo; riferita, rispetto a
specifici riferimenti; relativa, rispet-
to a individui di tipo differente). Un
costituente di un campione si puo
analizzare su tre diversi livelli di ac-
curatezza: descrizione, comparazione
e misura.

L'Handbook for Soil Thin Section
Description fa un elenco dei concet-
ti principali del sistema descrittivo.
La fabric ¢ lorganizzazione totale e
complessiva di un suolo che si espri-

me mediante la struttura spaziale di
tutti i suoi componenti, la forma, la
dimensione e la frequenza.

Per quel che riguarda la Geoar-
cheologia, sono specifiche alcune
applicazioni come ad esempio la
genesi del suolo (la Micromorfologia
¢ fondamentale per identificare le fi-
gure pedologiche e i processi che ne
hanno determinato la loro origine),
la ricostruzione paleoambientale (il
paleosuolo rappresenta il racconto
storico del processo di superficie)
e la ricostruzione dei processi di for-
mazione dei siti (grazie all'utilizzo
del microscopio e alla lettura strati-
grafica dei depositi archeologici si &
riusciti a riconoscere la tracce delle
attivitd antropiche e a escludere le
attivita postdeposizionali di origine
naturale).

4.2 Aspetti micromorfologici dei
Pprocessi genetici

Diversi sono gli aspetti micro-
morfologici dei processi genetici, di
seguito elencati.

Traslocazione di argilla: le parti-
celle argillose si accumulano all'in-
terno degli orizzonti argillosi e in se-
zione sottile si contraddistinguono
da rivestimenti e/o riempimenti di
argilla sulla superficie o all'interno
dei vuoti. Al microscopio si vedran-
no delle striature ortogonali alla
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Fig. 33. Diagramma che illustra la stima della forma, l'arrotondamento, la sfericita e ru-

gosita delle particelle.

laminazione, separate dalla massa
di fondo. I minerali contenuti nelle
argille e la presenza di ossidi caratte-
rizzeranno il colore del suolo.

Precipitazioni di carbonati: sono
delle figure pedologiche costitui-
te da cristalli di calcite diffusi nella
matrice su diversi livelli.

Alterazione geochimica spinta:
questo processo si verifica quando
nel suolo mancano minerali altera-
bili e si trova argilla non illuviale, di
colore rossastro, in quantita supe-
riore al 15%.

Alterazione pedologica moderata:
si genera quando lorizzonte ¢ carat-
terizzato da una aggregazione polie-
drica fine e dalla presenza di granuli
minerali in via di alterazione.

Podzolizzazione: nelle sezioni
sottili, sulla superficie dei granuli, si
riconoscono rivestimenti di materia
organica e ossidi di ferro con frattu-
re perpendicolari (Fig. 34).

Vertisolizzazione: i suoli sono ca-
ratterizzati dalla presenza di super-
fici di frizione, mentre i vuoti sono
planari; le figure pedologiche sono
distorte, non incorporate nella mas-
sa di fondo e i noduli sono precisi e
rotondeggianti.

Idromorfia: questo processo in-
veste i materiali interessanti da fe-
nomeni di ristagno delle acque e da
origine ad una massa di fondo con
colori scuri e saturi, dalla presenza
di rivestimenti e noduli e un suolo
composto da ossidi di ferro.

Materiali vulcanici: gli orizzonti
creatisi durante fenomeni vulcani-
ci hanno una notevole porosita e,
di conseguenza, una microstruttu-
ra granulare e spugnosa, a seconda

Fig. 34. Strati di suolo podzolizzato.
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dei casi. Le figure pedologiche sono
rare.

4.3. La micromorfologia per la ri-
costruzione paleoambientale e per
lo studio dei depositi archeologici.
Le superfici di occupazione

Da quanto descritto fino ad
adesso, gli orizzonti, come in un da-
tabase, raccolgono tutte le variazioni
ambientali che hanno determinato
la creazione dei suoli. In particolar
modo, lalternarsi di fasi glaciali e
interglaciali ha dato origine, rispet-
tivamente a suoli ricchi di vegeta-
zione e a suoli aridi e piu soggetti,
quindi, ad erosione. Sulla determi-
nazione degli orizzonti, non incido-
no unicamente fenomeni di origine
naturale, ma anche fenomeni di na-
tura antropica come la deforestazio-
ne, lagricoltura e lattivita di cava.
Questi cambiamenti nel suolo posso
essere studiati e compresi attraverso
la Micromorfologia; le cosiddette
figure micromorfologiche, caratte-
rizzate da processi di degradazione,
sono molto importanti per la rico-
struzione paleoambientale come ad
esempio quelle stimolate dal gelo,
dall'illuviazione grossolana e dall’a-
ridificazione. Ultime, ma non meno
importanti, sono le figure relitte e le
croste calcaree.

Le figure stimolate dal gelo: l'ac-
qua, quando la temperatura diminu-

isce, si distribuisce al suolo su una
superficie piatta e parallela a quella
topografica. LTacqua passa da uno
stato liquido ad uno solido, con la
creazione di piccole lenti di ghiac-
cio di pochi mm (ice lensing). Que-
sto causera la deposizione sul fondo
di lenti di materiale fine, mentre in
superficie troveremo materiale gros-
solano. Al disgelo, il materiale gros-
solano ricoprira, come con un rive-
stimento (capping), il materiale fine.
Le figure stimolate dal gelo sono
utilissime per studiare i fenomeni di
gelo e disgelo legate ai periodi gla-
ciali e interglaciali.

Lilluviazione grossolana: queste
figure, costituite da limo e sabbia
fine, possono muoversi all'interno
del profilo per gravita e sono sim-
bolo di instabilita dellorizzonte. In
questo caso, i rivestimenti grosso-
lani si alternano ai rivestimenti di
natura argillosa, con conseguente
alternarsi di condizioni di degrada-
zione e stabilita.

Laridificazione: questo proces-
so si verifica nelle aree desertiche,
dove gli orizzonti hanno subito di-
versi cicli di condizioni umide alter-
nate allo sviluppo di aree vegetate.
Questo alternarsi ha determinato la
formazione del suolo in condizioni
aride e iperaride. Nonostante gli ef-
fetti dell’aridificazione, alcuni livelli
di suolo resistono e sopravvivono ed

Fig. 35. Rivestimenti grossolani microlaminati collegati ad attivita agricole (A); Sottili li-
velli planari costituiti da fitoliti isorientati (estinti) e sferuliti calcitici (B); Microfotografia
di un accumulo di fitoliti e di fibre vegetali carbonizzate, disposti in sottili livelli planari,
pertinente a paglia e foraggio combusto (C); Microfotografia di un livello di cenere ap-
partenente ad un focolare domestico attuale (D).
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¢ possibile osservarli, a livello mi-
croscopico, attraverso rivestimenti
limoso-argillosi che si sovrappon-
gono a rivestimenti argillosi delle
fasi umide.

Le figure relitte: Brewer, nel 1964,
classifica tre tipologie di figure relit-
te: litorelitti, pedorelitti e papulae. 1
primi sono frammenti di roccia del
substrato che si aggiungono al suo-
lo; i secondi sono frammenti di suo-
lo preesistente che si sono integrati
nella massa di fondo di suoli nuovi;
le papulae sono, invece, frammenti
di argilla che si sono inglobati nel
suolo.

Le croste calcaree: testimoniano
uno stato di indurimento di mate-
riale carbonatico e si formano per
risalita capillare delle acque che
portano, in superficie, sali disciolti
al momento dellevaporazione. Le
croste calcaree indicano delle fasi di
aridita pitt 0 meno elevata.

In ambito archeologico e piu
prettamente  geoarcheologico, la
Micromorfologia & stata utilizzata
a partire dagli anni ’50, sia in ma-
cro-contesti sia in micro-contesti,
dove per macro-contesti si intende
lintervento dell'uomo su larga scala
(disboscamento, pratiche agricole,
attivita di cavatura), mentre i mi-
cro-contesti sono legati allattivita
delluomo su piccola scala (legate
alla presenza di siti archeologi). An-
che nella micromorfologia applicata
allarcheologia, esistono figure mi-
cromorfologiche che aiutano a com-
prendere meglio diversi fenomeni:
quelle legate all'uso del suolo, ad atti-
vitd nei siti abitativi e ai focolari.

Figure micromorfologiche legate
all'uso del suolo (Fig. 35): la defore-
stazione, grossomodo, ¢ una pratica
diffusa dal Neolitico e per I'ltalia
Settentrionale, nel Calcolitico. Con
Pagricoltura, il suolo e le sue condi-
zioni divennero essenziali, se non
vitali, per lo sviluppo delle comunita
rurali. Attraverso ['Etnoarcheolo-
gia e la comparazione tra le attivita
umane condotte in passato e quelle
condotte in epoca moderna, € stato
possibile riconoscere lo slash and
burn (sradicamento delle piante e
il taglio con incendio del materiale
legnoso) praticato in eta Preistori-
ca e Protostorica. Su macro-scala &
stato possibile riconoscere le buche
circolari di forma irregolare, carat-



terizzate da un riempimento com-
posto da frammenti di suolo bru-
ciati e tracce di ceppaie incendiate.
Arature e livellamento del terreno
sono pit complessi da riconoscere;
un elemento diagnostico che aiuta
a comprendere se un terreno ¢ stato
lavorato o meno ¢ la concimazione,
in uso dall’Eta del Bronzo. Lanalisi
al microscopio delle sezioni sottili &
utilissima per distinguerne le moda-
lita: infatti, la presenza di litorelitti,
frammenti di ceramica e resti vege-
tali, fitoliti e cenere (connessi all’'in-
cendio di stoppie di cereali) ci aiuta
a capire se un terreno ha subito mo-
difiche chimiche e fisiche legate alla
concimazione del suolo.

Figure micromorfologiche le-
gate ad attivitd nei siti abitativi: la
micromorfologia ha dato un forte
contributo nello studio dei deposi-
ti in grotta e in siti all'aperto. Que-
sti livelli deposizionali interpretati,
inizialmente, come focolari o livelli
di frequentazione del sito, contene-
vano coproliti e resti vegetali legati
allaccumulo del foraggio e all’alle-
vamento di animali. Lo studio delle
sezioni sottili ha messo in evidenza i
residui fecali degli erbivori, rappre-
sentati da frammenti di piante non
digerite, sostanze organiche amor-
fe, cereali e graminacee. I coproliti
dei bovini e degli equini presentano
elementi silicei, mentre quelli dei ca-
priovini contengono cristalli di cal-
cite di forma sferica.

I focolari sono diffusissimi in
tutti i siti archeologici di ogni epo-
ca; & impossibile non incontrarne
nel corso di uno scavo archeologico.
Tuttavia non & sempre immediato
riconoscere la natura di un focolare
(domestico, pastorale, agricolo, arti-
gianale). E qui che la micromorfolo-
gia entra in gioco, grazie all'analisi
dei prodotti di combustione conte-
nuti all'interno del focolare, che ha
permesso di dividere i focolari in tre
tipologie: focolari domestici, focolari
pastorali e focolari artigianali.

I focolari domestici: attraverso
lo studio delle sezioni sottili, e stato

possibile identificare questa tipolo-
gia di focolare, grazie alla presenza
di aggregati calcici di forma cubica,
derivanti dalla combustione di ar-
busti diversi, carboni di legna, ossa
e tracce di materiale organico cotto.

I focolari pastorali: si rinvengo-
no negli strati sedimentari di grotte
e ripari e sono caratterizzati dalla
presenza di foraggio combusto con
lo scopo di disinfettare l'area dedica-
ta allo stanziamento pastorale degli
animali da allevamento durante i
periodi di non utilizzo.

I focolari artigianali: sono dei
focolari misti con tracce di combu-
stione di legna, arbusti, coproliti,
ceramica.

Non si puo non fare un accenno
alle superfici di occupazione. Nella
stratificazione archeologica sono
quegli elementi che si prestano mag-
giormente alla lettura delle tracce
comportamentali. Dal punto di vista
micromorfologico basti pensare alle
superfici d’abitato costituite da ma-
teriali riportati (battuti pavimentali,
piani di calpestio), strati di crollo,
di riporto e di colluvio. Le superfici
d’abitato sono composte da tre stra-
ti: attivo, reattivo e passivo. Questi si
manifestano attraverso processi di
ridistribuzione, compattazione e ac-
cumulo.
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5. La Geomorfologia

5.1. Definizione, processi e forme
del terreno

La Geomorfologia si occupa del-
la descrizione e dell'interpretazione
dei processi e delle forme della Terra
che I'hanno delineata nel corso dei
millenni, ricostruendo il paesaggio
emerso e quello sommerso nella sua
evoluzione cronologica. La super-
ficie terrestre ¢ modellata secondo

dei processi endogeni, interni alla
litosfera, e processi esogeni, propri
dellatmosfera, dell'idrosfera e della
biosfera. La tettonica, la sismicitd e
il magmatismo sono gli agenti en-
dogeni responsabili della superficie
terrestre grezza che viene poi mo-
dellata dagli agenti esogeni, ovvero
Patmosfera, Tacqua, il vento, gli or-
ganismi e luomo. Gli agenti endoge-
ni sono responsabili della tettonica
a placche, della genesi dei rilievi

Fig. 36. Tipi di vulcano: lineare (A), stratovulcano (B), a scudo (C).

SINCLINALE E ANTICLINALE

Fig. 37. Deformazione anticlinale e sinclinale dei rilievi rocciosi.

Fig. 38. Mesa di Monte Perda ‘e Liana, in Barbagia, Sardegna.
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montuosi, degli scudi, delle fratture
e delle regioni vulcaniche, mentre i
responsabili del loro modellamento
sono gli agenti esogeni. Come av-
viene il modellamento del paesag-
gio? Si compie attraverso l'erosione
dei rilievi, il trasporto dei sedimenti
e la loro sedimentazione in aree con
minore energia del rilievo. Lefficacia
del modellamento ¢ influenzata da
alcuni fattori (struttura geologica,
forme del rilievo preesistente, clima,
flora, tempo) che danno origine a si-
stemi attivi (alvei, scarpate) e sistemi
passivi (forme relitte e forme fossili).
I sistemi attivi sono relativamente
recenti e sviluppati nel Quaternario,
mentre i sistemi passivi sono molto
pitt antichi.

Le forme del terreno sono condi-
zionate anzitutto dalla struttura geo-
logica. Il vulcano, ad esempio, ¢ frut-
to dellaccumulo di colate laviche e
della ricaduta al suolo delle rocce
piroclastiche; queste possono essere
state espulse da crateri e da frattu-
re della crosta terrestre (Fig. 36). La
morfologia e la pericolosita di un
vulcano dipendono dalla fluidita,
dalla quantita e dalla composizione
del magma e dalla potenza delleru-
zione che lo ha generato. La defor-
mazione duttile della roccia, attra-
verso pieghe anticlinali e sinclinali,
da origine alla formazione dei rilievi
montuosi (Fig. 37). I rilievi piu alti si
trovano in prossimita delle pieghe
anticlinali, mentre i rilievi piu bas-
si sono in prossimita delle pieghe
sinclinali. Puo accadere che, a causa
di attivita erosiva, i rilievi alti diven-
gano bassi, mentre quelli pill bassi,
grazie alla sedimentazione, diventi-
no alti (si tratterebbe di inversione
del rilievo). Una forte e continua ero-
sione puo portare allo spianamento
delle catene montuose (penepiano).
La deformazione fragile delle rocce
¢ causata dal movimento delle dislo-
cazioni tettoniche lungo dei piani di
discontinuita che prendono il nome
di faglie. Queste si sviluppano in si-
stemi sia locali che regionali, dan-
do origine a Graben (fosse) e Horst
(pilastri tettonici). La litologia delle
rocce superficiali e affioranti con-
diziona i processi erosivi, ma questi
sono condizionati a loro volta dalla
fratturazione meccanica delle roc-
ce; ad esempio, le rocce “in rilievo”
erano, in origine, delle rocce dure,



mentre rocce “erose o depresse” era-
no delle rocce piu tenere. I plateau
e le mesas (Fig. 38) sono banchi di
roccia resistente allalterazione che
giacciono su rilievi tabulari. Occor-
re sottolineare che gli agenti atmo-
sferici provocano delle modifiche
di carattere fisico (disgregazione) e
chimico (alterazione) sulle rocce.
Linsieme delle modifiche fisiche e
chimiche ¢ detto disfacimento me-
teorico. Dalla disgregazione e alte-
razione delle rocce (che possono
avvenire anche per ruscellamento,
azione del vento e gravita) si for-
mano leluvio (quando il materiale
rimane nel posto) e il colluvio (se il
materiale subisce un trasporto), che
sono coltri superficiali di sedimenti
che ricoprono il substrato roccioso.
Su questa pellicola si sviluppa il suo-
lo che conosciamo. I crioclastismo o
gelivazione ¢ il processo meccanico
pill caratteristico e si verifica grazie
alla pressione che il ghiaccio, deri-
vante dal congelamento dell'acqua
sulle pareti e sulle fessure, eserci-
ta sulle rocce. La cristallizzazione
dei sali all'interno di fessure o pori
¢ detto processo aloclastico; il ter-
moclastismo e lidroclastismo sono
processi che riguardano, rispetti-
vamente, contrazioni generate da
escursione termiche e lalternarsi di
periodi di umidificazione e essicca-
zione. Uno dei processi piu impor-
tanti di disfacimento delle rocce ¢
quello carsico (dalla zona del Carso)

Fig. 39. Interno delle Grotta di San Michele Arcangelo a Civitella del Tronto, Ter.

o di soluzione delle rocce carbonati-
che. Laffioramento di rocce solubili,
piogge e la presenza di fessure e pori
nella roccia, tali da consentire l'infil-
trazione delle acque, e il clima sono
fattori indispensabili per la genesi di
un paesaggio carsico (Fig. 39). Dal
disfacimento carsico hanno origine,
ad esempio, le cavita ipogee (in ori-
gine dei vuoti asciutti dove l'acqua
si infiltra durante le precipitazioni
o li sommerge completamente o in
parte) e le doline (depressioni sub-
circolari a forma di imbuto, di forma
concava e/o piatta) (Fig. 40).

La gravita ¢ la causa principa-
le dello spostamento di settori di
suolo, roccia, dello scorrimento
delle acque e del ghiaccio. Questi
processi, detti di denudazione, de-
gradano (per erosione e smantella-
mento) e aggradano (per accumulo
e colmamento delle depressioni) la
superficie. I cosiddetti debris flows
sono processi combinati causati da
movimenti in massa di detrito. I
materiali che non si sono consolida-
ti si dispongono o lungo i pendii o
ai suoi piedi, secondo il loro angolo
di riposo. Un versante roccioso pud
essere soggetto a degradazione da
frana, che si manifesta con movi-
menti di materiali rocciosi in massa
o sciolti. Le frane, a causa della gra-
vita e anche del clima, degradano in
termini quantitativi i rilievi e creano
nuovi paesaggi, modificandone la-
spetto e lassetto. Tra i movimenti di
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materiale roccioso in massa vanno
menzionati la reptazione (creep) e il
soliflusso.

Lacqua e la massa sedimenta-
ria che trasporta con sé generano
modifiche consistenti sul paesag-
gio, creando valli fluviali e pianure
alluvionali. Le valli fluviali sono il
risultato di un processo erosivo, sia
fluviale sia di versante; i corsi d’ac-
qua, approfondendosi, creano valli
i cui versanti sono resi instabili a
causa dell’erosione lineare (incisio-
ne dell’alveo) o dell’erosione latera-
le (divagazione dellalveo). La valle
fluviale avra un profilo trasversale
a forma di V. I depositi sedimentari
trasportati dai fiumi danno origine
a conoidi di deiezione (hanno for-
ma di cono e si creano a causa del-
la diminuzione della pendenza allo
sbocco di un fiume pedemontano
o di un fiume secondario nella val-
le), pianure alluvionali (piti conoidi
di deiezione creano la superficie di
una piana alluvionale) e delta (con-
centrazione di sedimenti trasporta-
ti dai fiumi nei pressi della zona di
sbocco sul mare). Puo capitare che
un corso di un fiume eroda pia-
nure alluvionali esistenti, creando
delle terrazze fluviali alluvionali.
Non esiste solamente lerosione del-
le acque fluviali; le onde del mare e
le correnti ad esso associate creano
processi di erosione, trasporto e se-
dimentazione. Questi processi sono
condizionati anche dalle caratteri-
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Fig. 41. Falesia di Riva di Solto, Bergamo.

stiche batimetriche dei fondali che
cambiano nel tempo sia per motivi
climatici (sviluppo o scioglimento
dei ghiacciai) sia per motivi tetto-
nici (sollevamento o abbassamento
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delle aree costiere). Lenergia delle
onde del mare ha una forte azio-
ne erosiva sulle coste rocciose e da
vita alle falesie (Fig. 41), dette anche
ripe di erosione; lerosione puo addi-

rittura farle arretrare. Questo feno-
meno di disgregazione superficiale
puo generare grotte marine e cavita
orizzontali sulle falesie, dette solchi
di battente. Molte grotte marine, an-
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Fig. 42. Rappresentazione schematica della spiaggia (da CASTIGLIONI 1979).

Fig. 43. Particolare della spiaggia di Su Tingiosu, a San Vero Milis, Oristano.

ia e si trova al di sopra del livello di
bassa marea (la spiaggia emersa e la
spiaggia intertidale sono costituite
dal terrazzo di bassa marea, dalla
berma ordinaria e dalla berma di
tempesta) (Fig. 42). La spiaggia puo
essere lunga moltissimi km e inter-
vallata da promontori rocciosi, fale-
sie e insenature (Fig. 43).

Le zone aride e prive di vege-
tazione sono soggette all'azione
modellatrice del vento e a tutti i fe-
nomeni ad esso connessi. Il vento
compie la sua azione erosiva (defla-
zione eolica), asportando la costi-
tuente sabbio-limosa dei depositi
superficiali e accumulando, al suolo,
clasti grossolani. Le aree sottoposte a
deflazione eolica generano i deserti
tropizzate in antico, si trovano al di ~ di erosione, ma poco a quello che rocciosi (reg o serir) (Fig. 44) e rocce
sopra del livello del mare. Spesso si il mare pud costruire: la spiaggia. dalla caratteristica forma allungata
pensa allazione del mare in termini  Questa é composta da sabbia, ghia- nella direzione del vento dominan-
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te (yardang) (Fig. 45). Il vento puo
addirittura creare alvei interdunari
in aree desertiche sabbiose, caratte-
rizzate da dune (edeyn, erg). Queste,

Fig. 46. I calanchi di Atri, Teramo.
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anche se “mobili’, possono essere
antichissime (Fig. 46). Nei deserti
semiaridi ha origine il loess, un tipi-
co deposito eolico di tessitura limo-
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sa e che viene trasportato dal vento
per distanze abbastanza ampie. Si ¢
gia fatto riferimento all'azione erosi-
va dell'acqua, ma non del ghiaccio,
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o meglio dei ghiacciai. Questi costi-
tuiscono degli agenti geomorfologici
esogeni morfoclimatici. Il ghiacciaio
possiede una massa di movimento
con una energia specifica; questa
massa si muove sul substrato roc-
cioso e trasporta detriti (materiali
scavati sul fondo e sulle pareti del
ghiacciaio, valanghe, crollo dalle pa-
reti). Esistono due tipi di ghiacciai:
caldi (con temperatura prossima al
punto di fusione) e freddi (con tem-
peratura al di sotto della temperatu-
ra di fusione). Per i ghiacciai caldi,
lacqua basale incrementa lerosione,
mentre per i freddi avviene una de-
formazione del substrato. Labrasio-
ne, o levigatura, e I'escavazione sono
i due processi principali dellerosio-
ne glaciale (Fig. 47). Le striature, la
smussatura e larrotondamento della
superficie topografica sono chiare

il e #

Ay LR q
Fig. 48. Le Latomie di Siracusa.

tracce dell'abrasione glaciale; questa
da origine a collinette dette a dorso
di balena e ai truogoli, ovvero le val-
li glaciali (generate da valli fluviali
preesistenti). Lescavazione da luo-
go a forti depressioni nella roccia,
sradicamento e distacco. Il limite
superiore dellerosione glaciale ¢ ca-
ratterizzato da creste acuminate di
ghiaccio (trimline).

Le valli glaciali presentano un
profilo longitudinale, caratterizzato
da depressioni, confluenze e gradoni
(riegel) e uno trasversale, a forma di
U. Le valli glaciali sospese sono valli
minori affluenti della valle principa-
le e nascono da un approfondimen-
to della valle principale e hanno la
caratteristica forma di un anfiteatro
romano, detto circo. La disposizione
di piu valli sospese crea complessi
vallivi glaciali molto particolari: i

circhi su fianchi opposti con cre-
ste a lama di coltello (arétes); circhi
che, interagendo tra loro, danno vita
ad una valle dolce curva (col); tre o
piu circhi con orientamenti diversi
a formare dei rilievi di forma pira-
midale (horn). Altra forma caratte-
ristica creata dallerosione glaciale &
la morena. La massa di detriti che i
ghiacciai trasportano e lasciano alla
fronte e alle estremita delle lingue
glaciali formano le morene, ovve-
ro ripetute espansioni dei ghiacciai
stessi e avvenute nel corso del Plei-
stocene.

5.2 La geomorfologia antropoge-
nica e i suoi processi applicati alla
ricerca archeologica

Oltre ai processi endogeni ed
esogeni, si pud annoverare un terzo
processo, ovvero quello antropoge-
nico inteso come azione dell'uomo
nelle vesti di agente modificante.
Luomo ha da sempre intuito le po-
tenzialita dei luoghi, ma anche i suoi
limiti; proprio per questi motivi,
ha adattato il terreno alle proprie
esigenze abitative, sociali, culturali,
politiche ed economiche. All'azione
dell'uomo sulla natura si ¢ interessa-
ta la geomorfologia antropogenica o
antropogeomorfologia: questo nuovo
settore delle Scienze Geologiche ¢
rivolto ad un periodo che inizia nel
momento in cui 'uomo ha iniziato a
manomettere pesantemente il rilievo
terrestre fino allattualita: questa
nuova epoca geologica ¢ stata defi-
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Fig. 49. Grotte degli Sb

nita Antropocene, facendola seguire
all'Olocene. I processi antropogenici
si possono dividere in diretti (attivi-
ta estrattive, sbancamenti, bonifiche,
rilievi artificiali e bacini idrici) e in-
diretti (frane causate da escavazione
profonda, disboscamento, abusi-
vismo edilizio in aree non sicure,
pascolo eccessivo). Le pill antiche
evidenze archeologiche che testi-
moniano l'intervento dell'nomo sul-
le forme del paesaggio sono legate
all'uso del fuoco per la caccia e la de-
forestazione. Quest'ultimo € un pro-
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Fig. 50. Tombe rupestri di San Liberatore a Majella a Serramonacesca, (PE).
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Valentia.
cesso tipico del Neolitico che provo-
ca lerosione del suolo, il quale non
riceve pill protezione dalla coltre ve-
getale e, quindi, & esposto all'azione
eolica e al ruscellamento superficia-
le. E possibile distinguere le forme
del terreno, originate dall'uomo, in
tre categorie: forme di scavo, di accu-
mulo e idrauliche. Le forme di scavo
sono, ad esempio, le cave (le Latomie
di Siracusa) (Fig. 48), gli insedia-
menti rupestri (Grotte degli Sbariati
di Zungri, a Vibo Valentia) (Fig. 49),
le tombe rupestri (San Liberatore a

Majella, a Serramonacesca, Pescara)
(Fig. 50), le tagliate etrusche (Fig.
51) o gli spianamenti. In diversi casi,
molti centri urbani nascondono nel
sottosuolo cavita ipogee artificia-
li legate alla presenza di acqua o di
catacombe, come quelle ebraiche di
Roma. Le forme di accumulo sono,
ad esempio, i tumuli (Necropoli della
Banditaccia di Cerveteri) e le disca-
riche di materiale archeologico (il
Monte Testaccio a Roma). Le forme
idrauliche sono connesse ad opera-
zione di divisione territoriale, smal-
timento, canalizzazione e drenaggio
dellacqua (peschiere, centuriazioni
romane (Fig. 52), cunicoli, acque-
dotti come quelli di Pesaro e Venafro
di cui si trattera nella seconda parte,
nel capitolo sulla Geofisica). Anche
le attivita di bonifica del suolo per
poterlo rendere “abitabile” sono da
considerarsi elementi di modifica
sostanziale del territorio. Tutto cio
che & legato alla geomorfologia, ol-
tre ad essere osservato sul campo,
deve essere esaminato in maniera
pit approfondita e integrata, per
poter essere rappresentata analitica-
mente. Uno strumento fondamen-
tale, derivante da questo concetto,
¢ la Carta Geomorfologica, ovvero
carte tematiche costruite attraverso
carte topografiche di base (tavolette
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Fig. 52. Immagine satellitare della centuriazione nell'area di Bagnara di Romagna (RA).

IGM e tavole CTR), immagini tele-
rilevate (satellitari, aeree, da drone)
e rilevamenti geomorfologici. Sono
dei documenti di sintesi della genesi
del paesaggio: da questi si puo estra-
polare la cronologia, lorigine delle
forme, il tipo di depositi, i dati mor-
fometrici e morfogenetici. Luso di
colori e di tematismi aiuta la com-
prensione della carta. E possibile
realizzare la carta tramite l'utilizzo
di software per la messa a punto di
Sistemi Informativi Geografici o GIS
(Geographic Information System),
dei quali si trattera nel primo ca-

pitolo della seconda parte dedicata
alle metodologie tecnologiche per la
Geoarcheologia.
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PARTE SECONDA

METODI E TECNOLOGIE DI INDAGINE






I. Il GIS e le Analisi Spaziali
per la Geoarcheologia

1.1 1 Sistemi Informativi Geografici
(GIS) e le analisi spaziali

II Sistema Informativo Geografi-
co (GIS) & un sistema o un insieme
di applicazioni che fornisce infor-
mazioni di carattere geografico e
collegabile al territorio. Piti tecni-
camente, un GIS é un sistema mo-
dulare utile nel gestire, analizzare e
visualizzare dati, numerici e alfanu-
merici, di contenuto geografico-spa-
ziale. Il suo ambito di applicazione,
oggi, ¢ ampliamente diffuso in tan-
tissimi campi sia per “rappresenta-
re” i territori sia per “raccontarli”
(Fig. 53). I sistemi GIS sono appli-
cati nell'ambito di progetti legati a
survey e scavi archeologici, allAr-
cheologia del Paesaggio e anche in
Geoarcheologia. Lobiettivo princi-
pale del GIS ¢ quello di creare dei
modelli di dati elaborabili, affinché
l'utente finale possa interagire con
il sistema attraverso delle interroga-
zioni; il processo di interrogazione
dei dati deve avere un rapporto sia
gerarchico sia logico in modo tale
da desumere nuovi dati che scatu-
riranno dall'integrazione di quelli
gia presenti nel sistema. Linterro-
gazione e chiamata query; attraverso
la query si ha la possibilita di inter-
rogare il sistema associando archivi
alfanumerici, dati descrittivi e ta-
belle (banche dati) a numerose basi

cartografiche, tematismi, foto aeree,
cartografie storiche (dati raster e
dati vettoriali); il sistema risponde
attraverso i cosiddetti field, i campi
che sono presenti nei database nu-
merici e alfanumerici.

11 GIS puo rispondere sia a inter-
rogazioni verticali (partendo dai dati
alfanumerici) sia a interrogazioni
orizzontali (partendo dai dati car-
tografici georeferenziati). Nel primo
caso si avranno risposte visualiz-
zate sui diversi campi del database
(numeri, tematismi, classi di testo),
nel secondo caso si visualizzeranno
elementi delle finestre cartografiche
(punti, linee, poligoni). Per esempio,
¢ possibile ricercare e visualizzare
tutti i siti archeologici che si trovano
nei pressi di cave di arenaria, rispet-
to a siti limitrofi con cave di calcare.
La risposta dipende sempre dal tipo
di query che si sottopone ai sistema.
Attraverso la sovrapposizione e la vi-
sualizzazione ¢ possibile raffigurare
in trasparenza tutti i dati spaziali ge-
oreferenziati (verticali e orizzontali);
in questo modo, soprattutto in Geo-
archeologia, si possono ricostruire
i rapporti tra le attivitd umane e il
territorio in relazione allaltimetria
dei terreni, alla geomorfologia, alla
vegetazione, per ricostruire il paleo-
ambiente e il paesaggio antico e per
la creazione di modelli predittivi,
postdittivi e per identificare nuovi
insediamenti. Grazie al GIS & possi-
bile elaborare i dati georeferenziati

Fig. 53. 11 GIS e la sovrapposizione dei diversi livelli (raster, vettoriali).

attraverso le analisi spaziali e le ana-
lisi statistiche, creare modelli digitali
del terreno (DTM o DEM) interpo-
lando i dati e rappresentandoli in tre
dimensioni per poi svolgere analisi
in ambienti tridimensionali. Il DEM
(Digital Elevation Model) o DTM
(Digital Terrain Model) € rappresen-
tato da una matrice di punti in cui,
per ogni coordinata x e y, & associata
una quota altimetrica. La rappre-
sentazione del modello dipende dal-
le tecniche di interpolazione che si
utilizzano. Al variare dell’algoritmo
di interpolazione, & possibile ottene-
re diversi modelli geometrici con lo
scopo di rappresentare, ad esempio,
rilievi, pendenze e versanti.

La caratteristica fondamentale
del GIS ¢ quella della georeferenzia-
zione deidati. Cosa vuol dire georefe-
renziare un dato? Significa attribuire
ad ogni elemento le sue coordinate
spaziali assolute che, quindi, non
seguono un sistema di riferimento
casuale, ma un sistema di coordi-
nate geografiche in cui quel dato ¢
realmente collocato nello spazio, ma
non in scala. La scala rappresenta il
rapporto di una lunghezza misurata
su carta e la misura corrispondente
sul terreno. In una scala 1:5000, ti-
pica della Carte Tecniche Regionali
(CTR), 1 cm sulla carta corrispon-
dera a 5000 cm sul terreno. Una
delle potenzialita del GIS ¢ proprio
quello di integrare dati georeferen-
ziati a piu scale nello stesso spazio
di rappresentazione. Entrando nello
specifico, i dati, come precedente-
mente accennato, si suddividono in
due categorie: raster, vettoriali (Fig.
54) e alfanumerici.

Dati raster: il raster & un forma-
to orizzontale di rappresentazione
grafica sotto forma di griglia, dove
ogni cella o pixel ha uno specifico
attributo, di solito numerico (da
0 a 255). Nel GIS i dati raster sono
disponibili in formato cartaceo e
in seguito vengono acquisiti me-
diante scansione digitale (maggiore
¢ la risoluzione, maggiore sara la
visualizzazione e laccuratezza). In
Geoarcheologia, un dato raster puo
essere una fotografia di una sezione
esposta, un ortofotopiano, una im-
magine satellitare, un rilievo o una
pianta di documentazione di scavo,
una cartografia topografica, una car-
ta geologica. Il pixel di una fotogra-
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Fig. 54. Differenza tra dato raster e vettoriale, con indicazione del pixel.
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Fig. 55. A sinistra, I'Ttalia, nel sistema Gauss-Boaga con riferimento Monte Mario. A de-

stra I'Ttalia e i suoi fusi UTM (32, 33, 34).

fia aerea, ad esempio, rappresenta
un’informazione relativa al colore
dello stesso pixel, mentre il pixel di
un raster DEM georeferenziato con-
tiene informazioni relative allalti-
metria e alle coordinate geografiche
di quel punto specifico. Tipici dati
raster sono: JPEG, TIFE, RLC, ECW,
BIP, GRASS, GRID.

Dati Vettoriali: il dato vettoria-
le, sempre di formato orizzontale,
fornisce informazioni geometriche
semplici basate su formule matema-
tiche per rappresentare immagini. Il
punto ¢ I’elemento piu semplice e
ha coordinate x e y. Oltre al punto,
vi & la linea e elementi pitt complessi
come il cerchio, il poligono, le super-
fici. 11 dato vettoriale, a differenza
del raster, se zoomato, non perde di
definizione. In Archeologia, come
nella Geoarcheologia, il dato vetto-
riale & importante per visualizzare,
elaborare e interrogare gli elementi
caratterizzanti di un territorio quali
le curve di livello, i fiumi, i contorni
dei laghi, le linee di costa, le strade, i
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centri abitati e le singole abitazioni.
Anche i dati ottenuti dal GPS e dal-
la stazione totale sono di carattere
vettoriale. Tipici dati vettoriali sono:
CAD, GPS, DXF, SHP.

Dati Alfanumerici: tutte le classi-
ficazioni, gli elenchi, i cataloghi, se
organizzati in tabelle e in appositi
database o banche dati, costituisco-
no i dati alfanumerici. Di solito non
sono georeferenziati, ma possono
esserlo se interpolati con dati raster.
Un esempio puo essere quello di una
banca dati di campioni di suolo, con
accezione pedologica, che non ha
elementi di posizionamento; pero
il database con i singoli campioni &
legata a singoli contesti di estrazione
e ad una scheda descrittiva. Di con-
seguenza, esiste gia una relazione tra
campione, contesto e scheda. Cosi
facendo, il singolo campione avra,
allincirca, una sua collocazione ge-
ografica nel sistema GIS.

Tutti i dati (raster, vettoriali, alfa-
numerici), per comunicare tra loro,
devono essere interpolati, ma per

avere una maggiore precisione ge-
ografica devono essere posizionati
nello spazio nella maniera corretta.
11 GIS lavora in coordinate geogra-
fiche assolute e per poter lavorare,
interrogare, analizzare ed elaborare,
occorre servirsi di un sistema di co-
ordinate piane o proiettate (il sistema
cartesiano) o di un sistema di proie-
zione. Le proiezioni rappresentano
la superficie della terra su di un pia-
no; quelle convenzionate sono quel-
le di Bonne per i planisferi, la piano
rettangolare, la piano quadrata, la
piano a maglie trapezie, la Universa-
le Traversa di Mercatore o UTM. Tra
i sistemi di proiezione pitl utilizzati,
detti geodetici, per georeferenziare
le aree piu piccole, vi sono, appunto,
I'UTM, la Gauss-Boaga e la Lambert.
Tutti i sistemi di proiezione presen-
tano delle leggere distorsioni nella
trasformazione delle coordinate e,
quindi, non esiste un sistema di pro-
iezione ideale. E possibile che nella
messa a punto di un GIS, si debbano
utilizzare dati provenienti da sistemi
di proiezione diversi; ad esempio in-
tegrare una cartografia storica con
una ufficiale (con coordinate uffi-
ciali native) e dati GPS (Global Po-
sitioning System), di solito in WGS
84. Per rendere i dati comunicabili
tra loro, questi si devono riproiettare
nelle medesime coordinate reali per
creare un sistema unico. Cio & possi-
bile grazie ai cosiddetti parametri di
trasformazione.

Occorre sottolineare che ad ogni
proiezione corrisponde un sistema
di riferimento che si utilizza per
calcolare le coordinate. Nel sistema
UTM, ad esempio, si utilizzano re-
gioni specifiche con un sistema di
coordinate ortogonali all'interno di
ogni fuso: I'Ttalia & tra i fusi 32, 33,
34. Nel sistema Gauss-Boaga, il ri-
ferimento ¢ il meridiano di Monte
Mario, a Roma (Fig. 55). Nellambito
di uno scavo archeologico e, quin-
di, di un contesto in micro-scala,
si utilizzano sistemi di rilevamento
relativi (x, y) per poi riconvertirli in
sistemi di coordinate geografiche.
Nel caso, invece, di unattivita in ma-
cro-scala come il survey topografi-
co, si adoperano il GPS o le stazioni
totali, convertendo, per esempio in
UTM, le coordinate geografiche. Nel
caso del GPS il sistema di riferimen-
to adottato & il WGS84, sviluppato



dal DMA (Defence Mapping Agency)
degli Stati Uniti.

Esistono due tipologie di GIS: il
GIS inter-sito il GIS intra-sito. Il GIS
inter-sito primo interessa il paesag-
gio archeologico nel suo contesto,
ovvero lanalisi in macro-scala del
territorio e dei sistemi insediativi
attraverso levoluzione diacronica
del paesaggio stesso grazie allin-
terpolazione di foto aeree, carto-
grafia, immagine da satellite. Il GIS
intra-sito & utilizzato su contesti in
micro-scala, ovvero lo scavo arche-
ologico, nell'ambito di contesti piu
dettagliati.

1.1.2 Le analisi spaziali

Nel corso degli ultimi anni, le ap-
plicazioni GIS sono state investite da
uno sviluppo esponenziale e miglio-
rativo di algoritmi che hanno per-
messo di utilizzare le analisi spaziali
per lo studio evolutivo dei contesti
su macro-scala (GIS inter-sito) e su
micro-scala (GIS intra-sito). Ogni
analisi, non va dimenticato, ¢ in-
fluenzata sia da dati indiretti (DEM,
fotografie aree, curve di livello) sia
da dati diretti (ricognizione archeo-
logica, GPS, campionatura dei suo-
li). Meno sviluppate sono le analisi
statistiche. La analisi spaziali, dun-
que, sono simulazioni che servono
a rappresentare e interpretare il pa-
esaggio archeologico, attraverso le
relazioni spaziali e diacroniche che
esistono e coesistono tra elemen-
ti antropici, naturali, ambientali e
socio-economici; distribuzione dei
siti, scelte strategiche e morfologiche,
gerarchie spaziali, percorsi, confini,

elementi distintivi del territorio, vi-
sibilita, percezione, mappe mentali e
modelli predittivi. Tra le analisi elen-
cate, quella pil particolare e com-
plessa ¢ il modello predittivo; come
anticipa il termine, ¢ un modello che
permette di prevedere lestensione
geografica, economica, sociale e po-
litica di un territorio, lestensione di
uno o piu siti archeologici non anco-
ra noti o investigati e/o di ricostruire
contesti paleoambientali.

Gli studi e le ricerche che si pos-
sono considerare propedeutiche
allo sviluppo delle analisi spaziali
del GIS sono da collocarsi agli inizi
degli anni ’60 con la nascita della
cosiddetta New Archaeology. Colin
Renfrew, agli inizi degli anni ’70,
per studiare i megaliti di Stonehen-
ge, utilizzo la tecnica dei Poligoni
di Thiessen. Egli traccio i territori
di un centro in base alla meta del-
la sua distanza dai centri piu vici-
ni, realizzando una sorta di mappa
gerarchica del paesaggio basata su
relazioni di potere e di influenza tra
insediamenti principali e periferici;
quindi, la grandezza dei territori di
pertinenza dipendeva dalla distanza
media calcolata rispetto alla posizio-
ne geografica (Fig. 56). Nel caso di
Stonehenge, i megaliti erano i punti
di pertinenza principali e gli indi-
catori territoriali primari per tutte
le comunitd secondarie limitrofe.
Gli anni 70 sono contraddistinti,
in Archeologia, dall'uso dei modelli,
ovvero dei meccanismi che connet-
tono osservazione e idee teoriche.
La cosiddetta Central Place Theory,
elaborata da Christaller negli anni

Fig. 56. Visualizzazione in GIS dei poligoni di Thiessen.

’30, nellanalisi della distribuzione
dei centri maggiori e minori della
Germania Meridionale, fu utile per
la creazione di un modello regolare
costituito da una cellula esagonale di
central places, ordinati secondo una
gerarchia organizzata su tre livelli: di
traffico, di mercato e amministrati-
vo. Lelaborazione di questo modello
dimostro lesistenza di una autorita
centrale importante per l'influenza
del territorio e per la pianificazio-
ne delle risorse. Unaltra tipologia
di analisi, legata allo sfruttamento
delle risorse come elemento selet-
tivo principale, ¢ la Site Catchment
Analysis che studia la distribuzione
delle aree di sfruttamento economi-
co rispetto alla localizzazione delle
aree di insediamento. Questo tipo
di analisi ¢ detta anche del bacino di
cattura del sito, ovvero quello spa-
zio territoriale pertinente a un sito
preistorico e riconoscibile attraver-
so i dati paleoambientali, faunisti-
ci, pedologici, geologici, I'uso e la
destinazione economica dei suoli.
Ricerche condotte sul popolamen-
to rurale dell'Ttalia Meridionale, da
parte di Higgs e Vita negli anni 90,
stabilirono, grazie alla Site Catch-
ment Analysis che larea interessata
da un eventuale insediamento prei-
storico, sfruttata per la raccolta la
caccia, poteva distare a due ore di
cammino dall'insediamento e unora
di cammino dalle aree utilizzate per
la coltivazione. I poligoni di Thiessen,
la Central Place Theory e la Site Ca-
tchment Analysis si inseriscono tra le
analisi pit utilizzate per la ricostru-
zione delle societa preistoriche; tra
queste & possibile annoverare un’al-
tra analisi, ma non concentrata sulla
centralita gerarchica/economica di
un sito, ma sul potenziale di mobilita;
lo sviluppo insediativo si poteva cal-
colare in base a motivi legati alleco-
logia, al’'ambiente, alla demografia e
alla geografia. Il GIS ci aiuta in que-
sto con la creazione di terminologie
adatte (core, buffer zone). Per fare un
esempio concreto, il territorio era il
core e corrispondeva ad una pianura
o una vallata, all'interno della quale
si installavano gli insediamenti pil
importanti, mentre la buffer zone
corrispondeva all'area montana. Gli
scambi che avvenivano tra il core e
la buffer zone determinavano una
forte coesione sociale tra gli insedia-
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menti della pianura o della vallata
dove non cera necessita di mobilita,
mentre una minore stratificazione
sociale avveniva nelle aree montane,
con limiti demografici e ambientali
inesistenti o quasi. La Cost Surface
Analysis (analisi dei costi di per-
correnza) e la Cost Distance Analy-
sis (analisi dei costi di distanza)
sono analisi spaziali del movimen-
to e vanno oltre la Site Catchment
Analysis, poiché interagiscono con
altri fattori quali IAntropologia, la
Geografia, la Sociologia, la Filoso-
fia, ecc. Questa tipologia di analisi
¢ la sola che permette di calcolare
gli spostamenti umani all'interno
di un territorio specifico interagen-
do con tutti i fattori che potevano
condizionare le scelte topografiche
e, di conseguenza, quelle insediati-
ve. Quali sono i fattori da conside-
rare? Il tempo che si impiegava per
ricoprire una certa distanza (da sito
a sito, da sito a corso d'acqua); i per-
corsi standard; in che modo si pra-
ticavano i percorsi. Prima di tutto, &
indispensabile fare affidamento a un
DTM che rappresenti, al meglio, il
territorio nell'antichita (per rendere
“antico” un DTM “moderno’, occor-
rera modificare le curve di livello
in seguito ad una dettagliata analisi
micromorfologica e pedogenetica
del suolo). Al DTM, si aggiungono
i tematismi raster e vettoriali come
quelli paleoambientali (suoli, idro-
grafia, vegetazione, limiti) e antro-
pologici (elementi simbolici, sacri,
punti di osservazione). Attraverso
il GIS e I'inserimento di attributi o
indici di percorrenza, si calcolano le
distanze e le direzioni preferenziali
che porteranno alla ricostruzione di
un percorso ideale, ad esempio ad
una distanza favorevole da un cor-
so d’acqua o in unarea boschiva che
consentiva al “camminatore” di ave-
re un campo visuale ottimale sul pa-
esaggio. Pero ¢ utile sottolineare che
non ¢ sufficiente la sola morfologia
di un paesaggio per tentare di giu-
stificare le potenzialita di uno spo-
stamento, ma questo ¢ influenzato
soprattutto da regole politiche, da li-
miti insediativi, amministrativi o sa-
cri (come quelli sanciti dai santuari
di confine nella delimitazione degli
ambiti amministrativi del periodo
italico e pre-romano). La viewshed
analysis (analisi di visibilita) & una
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tra le analisi spaziali piu utilizzate
nello studio dellevoluzione del pae-
saggio. Wheatley, nel 1995, afferma
che per visibilita si intende quello
che attiene al campo visuale dell'uo-
mo; le analisi di visibilita, dunque,
calcolano queste distanze sulla base
dei caratteri morfologici e ambien-
tali del paesaggio. Nello studio di un
paesaggio archeologico, per fare un
esempio, sono utilissime per com-
prendere le relazioni fra siti e inse-
diamenti, di solito di altura, e se da
un sito noto riesco a determinarne
la presenza di uno non noto, me-
diante Tosservazione diretta, ovvero
Pintervisibilita (la relazione spaziale
fra siti all'interno del paesaggio). A
livello informatico, una viewshed
¢ una griglia e, al suo interno, ogni
cella o pixel ha un valore di visibilita.
Questo valore indica il numero esat-
to di punti di osservazione da cui si
rileva lorizzonte prescelto. Nel cor-
so degli anni le analisi di visibilita si
sono evolute attraverso l'utilizzo di
modelli di percettivita (utilizzo dei
tre sensi: vista, udito e odorato), di
mobilita (utilizzo di un modello di-
namico che nasce dal movimento
tra osservatore e paesaggio osserva-
to, prevedendo punti di vista diversi
dello stesso punto di osservazione) e
di dinamicita (il paesaggio puod cam-
biare a seconda delle stagioni e del
clima, quindi non ¢ detto che un sito
o un elemento fisico del paesaggio
si possano osservare sia destate sia
d’inverno).

La Trend-surface Analysis (ana-
lisi di orientamento o tendenza di
superficie) ¢ utilizzata nei survey

archeologici e in contesti intra-sito.
Lobiettivo ¢ di individuare gruppi o
classi di “oggetti” (ad esempio abi-
tati principali, impianti produttivi,
edifici religiosi) su una superficie, in
base a specifici indici topografici di-
scriminanti (confini insediativi e/o
di carattere geomorfologico). Cosi
facendo, una situazione apparen-
temente casuale pud avere una sua
logica distributiva. Queste analisi,
basate sul metodo della misurazione
dei “minimi quadrati”, si suddivido-
no in logistiche e lineari. Le prime si
utilizzano per modelli che si basano
sulla posizione di siti archeologici,
mentre le seconde si basano sul peso
totale della ceramica raccolta da
ogni quadrato casuale. Cosa si ottie-
ne grazie a queste analisi? Nel caso
di analisi logistiche, si avranno dei
grafici di probabilita associati alla
presenza di siti archeologici di un
territorio; nel caso di analisi lineari
si avranno dei grafici con la concen-
trazione di specifici reperti o in un
determinato territorio o in unarea
di uno scavo archeologico.

1.2. Esempi e casi studio

Sono molteplici i casi studio
riguardanti I'uso del GIS in conte-
sti geoarcheologi. Uno tra questi &
quello del giacimento paleolitico di
Isernia, La Pineta (Fig. 57); uno dei
siti preistorici pitt importanti d'Eu-
ropa, poiché il sito documenta re-
perti, stratigrafie e suoli che risalgo-
no a circa 700.000 anni fa (Fig. 58).
Lo scavo ha soprattutto riguardato la
documentazione dei reperti e delle
paleosuperfici, inizialmente studiate

Fig. 57. Localizzazione geografica del sito di Isernia La Pineta.



con metodologie classiche, ma in se-
guito affiancate da fotogrammetria
e tecniche digitali (Fig. 59). Altro
esempio, della fine degli anni 90, ¢l
Progetto Terramare (An inventory of
the Terramare in the central Po Plain:
physiographic context, stratigraphic
and structural characteristics, state
of preservation). 1l progetto ha pre-
o 569.2 | f- visto la ricostruzione tematica del
[ tapineta | [:-]3| paesaggio archeologico della pianu-
ra centrale del’Emilia Romagna nel
4| corso dell’Eta del Bronzo e Recente,
attraverso la costruzione di un GIS
multidisciplinare e I'integrazione di
modelli 2D e 3D (siti, scavi, geomor-
fologia, tematismi territoriali e pale-
oambientali). La novita del sistema
GIS realizzato ¢ stata la creazione
di mappe di superficie 3D, raster e
vettoriali, come base per i modelli
di elevazione delle Unita Stratigra-
fiche e come, overlay, la planimetria
¥*s8 delle stesse US e di altri elementi
B . ' | tematici. La terramara di Montale, a
e, W S.he i Castelnuovo Rangone, in provincia

. :j: oot X RS di Modena ¢ uno dei tanti esempi
m250 0 1Km di come il GIS sia stato utile per la
ricostruzione, in tempo reale, dello
scavo (Figg. 60-61). Il progetto per
Fig. 58. Stratigrafia del sito di Isernia, La Pineta: Unita principale (da Ul a U5) e paleo-  eccellenza pud essere considerato
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mativo  Territoriale ~ Archeologico
di Roma. Alla base del progetto, in
continua evoluzione, vi ¢ la realiz-
zazione di un sistema che mette al
centro il paesaggio come attore indi-
scusso di fattori antropici e ambien-
tali in continua sinergia dinamica e
temporale (Fig. 62). Linterazione tra
processi antropici e fenomeni na-
turali & fondamentale. Un’iniziativa
di rilevanza internazionale e recen-
tissima ¢ il progetto ERC nEU-Med
condotte nella Val di Cornia, a ca-
vallo tra il 2017 e il 2018, dall'Uni-
versita di Siena. Larea della Toscana
meridionale tirrenica relativa alle
Colline Metallifere ¢ divenuta un
laboratorio dove poter sperimentare
protocolli di analisi interdisciplinare
sul campo, in collaborazione fra ar-
cheologi, chimici e geologi. Grazie
all'utilizzo mirato del GIS e all'uso
combinato analisi fisico-chimiche,
delle ricognizioni di superficie, dello
scavo archeologico e alle metodolo-
gie proprie dellArcheologia dei Pae-
saggi e della Geoarcheologia, ¢ stato
possibile evidenziare la contamina-
zione da metalli pesanti nel terreno,

lometrie.

| 50

e ————————  —

Fig. 61. Planimetria con la rappresentazione e I'indicazione spaziali delle Unita Stratigrafiche di fase con caratterizzazione delle granu-

in relazione allo studio del paesag-
gio storico-minerario e metallurgico
che ha caratterizzato il comprenso-
rio sin dallepoca protostorica. La
condizione discriminante del pro-
getto ¢ stata la creazione di griglie di
analisi a copertura sistematica della
fascia di territorio compresa tra il li-
mite della laguna, indicato dalla car-

tografia storica, e il cordone dunale
interno compreso tra le aree umide e
quelle asciutte. La segnalazione pre-
cisa delle evidenze archeologiche,
insieme alle analisi chimiche, ha
permesso di realizzare una cartogra-
fia di dettaglio della Val di Cornia,
caratterizzata da dune, aree umide
e interdunali. Lelemento multidi-
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Fig. 62. Esempio di ricostruzione, sulla base di dati geoarcheologici, dello spostamento del corso del Tevere in eta storica lungo la via

Ostiense.

sciplinare del progetto ha consen-
tito una ricostruzione pili accurata
delle dinamiche di mutamento e
adattamento del paesaggio, definen-
do quali elementi chimici potevano
configurarsi come direttrici princi-
pali dellattivita antropica in un de-
terminato periodo (Fig. 63). Il GIS
¢ uno strumento di conoscenza che
integra un vasto ventaglio di cono-
scenze per analisi sempre pil parti-
colareggiate del paesaggio, come nel
caso della ricostruzione delle carat-
teristiche paleoambientali (Fig. 64)
dell'antico bosco della Partecipanza
Agraria di Nonantola, a Modena,
sempre in Emilia Romagna, attra-
verso indagini geoarcheologiche,
sedimentologiche, palinologiche e
carpologiche. In questarea, le fonti
medievali collocavano la Selva Gena
0 Zena, un grande spazio boschivo
di pertinenza dell'abbazia di S. Silve-
stro di Nonantola. La ricerca ¢ nata
da una domanda che si sono posti
gli studiosi, ovvero se la Selva Gena
0 Zena esisteva gia in epoca romana
e dove sarebbe passata, quindi, la via
che, secondo I'Itinerarium Antonini,

K
min 8918 mk/Kg

max 24219 mg/Kg
oft-site
(1]

Fig. 63. Localita Franciana con i valori di potassio (K), su ortofotocarta. I valori sono
restituiti in scala di grigio, dal valore minimo assoluto (in bianco) al valore massimo

assoluto (in nero).

collegava Nonantola a Vicus Serni-
nus, odierna Guisa Pepoli. Lo studio
ha, dunque, seguito un iter specifico:
un inquadramento geomorfologico
dell’area attraverso 29 carotaggi (Fig.
65); lanalisi del carotaggio NO31,
effettuato all'interno di quello che
doveva configurarsi come il cuore

del Bosco della Partecipanza; I'in-
dagine archeobotanica delle antiche
foreste planiziali dell’Emilia Ro-
magna e di diverse aree precise del
modenese. Come primo elemento,
i dati archeologici hanno confer-
mato che, molto probabilmente, il
bosco non sarebbe potuto esistere
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in eta romana, considerata l'assenza
di materiali archeologici, a parte la
presenza di un pozzo rinvenuto for-
tuitamente, nel 1880, e datato gene-
ricamente alleta romana, nei pressi
meridionali del paleoalveo medie-
vale Panaro-Scoltenna. La morfolo-
gia a dossi e depressioni dell'area di
indagine corrispondeva ad una pre-
cisa e costante sequenza litologica
superficiale: zone di canale, argine e
rotta delimitavano lestensione late-
rale dei dossi ed erano caratterizzate
dall’affioramento di sabbie limose; le
granulometrie tendevano ad assotti-
gliarsi, passando definitivamente a
limi o ad argille. LCanalisi delle gra-
nulometrie ha consentito di stabilire
che ad una profondita compresa tra
12.75 ei3.30 m dal piano di campa-
gna giacevano facies di ventaglio di
rotta distale, mentre il suolo da 2,75
m a salire era appartenente a facies
di piana inondabile (Fig. 66). Dal
punto di vista del quadro vegetale,
le analisi archeobotaniche hanno
stabilito lesistenza di un'area aperta
con piccoli nuclei boschivi sparsi di
querceti (nocciolo) e boschi igrofi-
li (ontano nero). Al bosco igrofilo
erano associati, dunque, aree umide
non molto estese, ma con la presen-
za di bacini abbastanza profondi;
questi ospitavano la ninfea bianca,
la brasca, il millefoglio bianco e la
lenticchia d’acqua. Alla vegetazione
locale, si univa quella antropica del-
le colture cerealicole (grano e orzo),
della canapa, della vite e del noce,
mentre dai boschi antropici/natura-
li il castagno. Le analisi non hanno
risolto la questione della presenza
della Selva Gena o Zena citata dalle
fonti, ma ha restituito comunque un
quadro paesaggistico caratterizzato
da modesti raggruppamenti foresta-
li di querceto e di bosco igrofilo, non
agibile da parte dell'vomo, perché
intervallato da zone umide e acqui-
trinose. I dati raccolti non hanno ri-
sposto alle domande degli studiosi,
ma hanno fornito ulteriori risposte
in unbottica di ridimensionamento
dell'ipotesi di una selva boschiva
fitta presente nel VIII secolo d.C,,
come menzionava la fonte medieva-
le in merito alla donazione di Astolfo
a Lopecino, del 752 d.C., e ad Ansel-
mo, del 753 d.C.; gli stessi studiosi
hanno ipotizzato che la selva era,
plausibilmente, uno spazio aper-
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Fig. 64. Posizionamento dei paleosuoli relitti in territorio modenese.

Legenda

Eta Rinasomentale [7]
Etd Romang [86]

Eta Tardoantica [5]
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Nonartola_carolagg pragetto .
Nonartoia_siti_punti [ 146)
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Eta del Bronzo o etd del Ferro [1]
* ELa oel Ferro [9)

Eta Medioevale [11]
* Era Modema [24]
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Depasiti di superfioe:

1 geposito di canale, argine 2 rotta fuwiale

] deposito di piana inondabile in area mterfluvale
[ deposito di traomazion fluviali inddferenziate

Fig. 65. Posizionamento dei carotaggi, della paleografia e della litologia del suolo.

to impervio, inospitale, con boschi
sparsi alternati a zone acquitrinose.
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2. Tecniche di Remote Sens-
ing per la Geoarcheologia

Con il termine Remote Sensing
si indica la scienza che studia tutte
le tecniche e le metodologie di ac-
quisizione, elaborazione e interpre-
tazione che consentono di studiare
fenomeni o oggetti senza la necessi-
ta di un contatto tangibile. La disci-
plina tocca molteplici ambiti e le sue

origini risalgono alla meta del XIX
secolo e sono in perenne evoluzione.
Il Remote Sensing o Telerilevamento
utilizza immagini o dati numeri-
ci rilevati da aerei, satelliti, droni o
sonde spaziali. Considerata la vastita
delle tecniche, andiamo a conosce-
re, in sintesi, le principali. In ordi-
ne cronologico, la prima in assoluto
¢ la fotografia aerea. Tra i pionieri
non possiamo non citare Crawford e
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Fig. 67. Differenza nell'acquizione tra foto aerea e foto obliqua.

dalla diversa umidita del suolo (soilmark).

Bradford, Boni, Alfieri, Lugli, Casta-
gnoli, Schiemdt e Adamesteanu. Le
ricerche legate alla fotografia aerea
ebbero un notevole sviluppo grazie
al numeroso materiale aerofotogra-
fico prodotto, per scopi militari, nel
corso della Seconda Guerra Mon-
diale. T pil recenti studi condotti,
grazie all’'utilizzo della fotografia ae-
rea, in archeologia, sono legati a di-
versi Centri di Fotogrammetria Fi-
nalizzata presenti presso la Seconda
Universita di Napoli, ora Universita
della Campania “Luigi Vanvitelli”,
I'Universita di Siena e I'Universita
del Salento. La fotografia aerea per-
mette di osservare direttamente il
paesaggio con lo scopo di interpre-
tarne i cambiamenti e le persisten-
ze, di documentarlo e di verificare
tutto cio che si & potuto osservare
direttamente sul suolo. Esistono due
tipi di fotografia aerea: verticale e
obliqua. Dalla loro combinazione &
possibile colmare limiti delle singole
tecniche di ripresa (Fig. 67). La dif-
ferenza tra verticale e obliqua & nella
modalita di acquisizione: la prima
¢ scattata mantenendo lasse della
camera fotografica ortogonale al
piano del terreno, permette di avere
una visione sinottica del territorio
ed ¢ adatta per ricognizioni aeree
su macro-scala; la seconda ¢ scatta-
ta con una precisa angolatura della
camera fotografica rispetto al piano
del terreno, consente di catturare
specifiche porzioni del territorio
ed ¢é adatta per osservare il terreno
con migliori condizioni di visibilita,
luce e leggibilita (Fig. 68). Possiamo
considerare la fotografia aerea verti-
cale come strumento di indagine e la
fotografia aerea obliqua come stru-
mento di controllo.

La peculiarita delle fotografie
aeree, per lo studio del paesaggio,
¢ l'individuazione dei segni del pae-
saggio, soprattutto nelle colture o nei
terreni privi di copertura vegetativa.
E qui che entrano in gioco le tracce.
Queste sono classificate secondo la
scuola inglese in soilmark (Fig. 69),
cropmark (Fig. 70), earthwork (Fig.
71) e tracce da sopravvivenza (Fig.
72). 11 Soilmark ¢ visibile attraverso
le variazioni di colore visibili su suo-
lo, privo di copertura vegetativa, che
trattengono e/o rilasciano umidita
o che riflettono la luce. Il cropmark
(Fig. 70), grazie alla variazione del
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colore e/o della crescita vegetativa
dovuto alla presenza di elementi di
natura archeologica sepolti, si divi-
de in positivo o negativo: il primo si
verifica in condizioni di differenza
di crescita vegetativa, esempio ver-
de su giallo, dove la coltura spicca
per colore e dimensioni a causa di
suolo profondo e, quindi, pitt umi-

do (fossati, paleoalvei); il secondo
¢ lesatto opposto, dove la presenza
di elementi sepolti (muri, strutture
ipogee, edifici) crea uno stress ve-
getativo notevole, esempio giallo su
verde, con conseguente insufficienza
di umidita del suolo. Learthwork si
riscontra alla variazione dell’altime-
tria della coltre vegetativa dovuta

alla presenza di terrapieni, fossati,
buche; questa classe di tracce € vi-
sibile sono allalba e al tramonto, in
condizioni di luce radente).

Le tracce da sopravvivenza sono
gli elementi antichi che persistono
e sopravvivono allantropizzazione
moderna, mimetizzandosi nel tessu-
to paesaggistico attuale. A supporta-

#

Fig. 70. Ostia Antica. Regio III. La differente crescita vegetativa (cropmark) mette in luce il complesso organizzativo della tessuto topo-
grafico.

Fig. 71. San Salvatore Telesino, (BN). Insulae dell'antica cittd romana di Telesia, evidenziate grazie alla luce radente (earthwork) che ha
enfatizzato la differenza altimetrica nella crescita vegetativa.
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Fig. 74. Roma, immagine satellitare all'infrarosso RapidEye.

re il lavoro interpretativo dell'arche-
ologo e del geoarcheologo ¢ l'utilizzo
delle immagini satellitari, soprat-
tutto di ultima generazione, che in
determinate circostanze si rivelano
utili nell'analisi e nella ricostruzione
del paesaggio (Fig. 73). Le immagini
da satellite (ad esempio Quickbird-2,
Ikonos-2, Landsat, SPOT, SPIN-2,
Sentinel-2, Sentinel-3) costituiscono
un grande strumento di supporto
per il telerilevamento aereo, soprat-
tutto nel caso in cui, per motivi legati
alle leggi sugli spazi aerei, non & pos-
sibile effettuare voli di ricognizione.
Uno strumento di facile utilizzo per
tutti gli utenti nella visualizzazione
immediata di immagini satellitari e,
certamente, Google Earth.

Esistono altre tecniche di Re-
mote Sensing per lesplorazione ae-
rea del paesaggio, ovvero l'utilizzo
di sensori pancromatici (utilizzano
tutta la banda dello spettro visibi-
le e hanno unalta risoluzione spa-
ziale), multispettrali (utilizzano da
3 a 7 bande dello spettro, tra cui le
bande dellRGB e hanno una bassa
risoluzione spaziale pari a > 1 m),
iperspettrali (utilizzano un numero
superiore al centinaio di bande del-
lo spettro, hanno una larghezza di
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banda intorno a 0,1-0,2 um e bassa
risoluzione spaziale) e LiDAR. Gra-
zie ai primi tre, & possibile acquisi-
re unampia porzione dello spettro
elettromagnetico, dal blu all'infra-
rosso termico (Fig. 74), registrando
le informazioni su un numero note-
vole di bande, attraverso lo spettro.
Il LiDAR ¢ un grande laser scanner
in grado di rilevare la morfologia
del terreno con estrema precisione.
Qual ¢ la risoluzione di questi dati?
Puo essere spaziale (la dimensione
corrisponde ad un pixel nell'imma-
gine rilevata), spettrale (la larghezza
delle bande spettrali in cui I'imma-
gine ¢ registrata), radiometrica (il
numero delle diverse intensita della
radiazione che il sensore ¢ in grado
di riconoscere) e temporale (il tem-
po che il satellite o l'aereo impiega
per sorvolare di nuovo un punto
specifico). Nel Remote Sensing, esi-
stono due grandi gruppi di sensori,
quelli passivi e quelli attivi. I sensori
passivi non emettono energia pro-
pria, ma sfruttano la radiazione na-
turale di sorgenti esterne e, quindi,
possono rilevare lenergia dei corpi
esterni in funzione della loro tem-
peratura o luminosita. Ad esempio,
il radiometro & un sensore passivo,

perché misura lenergia che proviene
da una o piu sorgenti esterne (il sole
nella banda del visibile, il terreno
nelle bande dell'infrarosso termico).
Una macchina fotografica senza fla-
sh sfrutta la luce del sole nella banda
del visibile e si comporta come un
sensore passivo.

I sensori attivi sfruttano e regi-
strano lenergia elettromagnetica,
dopo che questi hanno illuminato
la scena essi stessi, riprendendo la
zona d’interesse. La macchina foto-
grafica che usa il flash ¢ un sensore
attivo; il flash colpisce la scena e il
sensore attivo invia un segnale che
illumina l'area interessata dal campo
visivo del sensore; tutto quello che
viene registrato dal sensore ritorna
indietro (il RADAR e il LiDAR in-
viano un fascio di radiazioni, regi-
strano il segnale di ritorno dopo che
questo ha raggiunto il terreno e ha
“registrato” la superficie). Il LiDAR
(Light Detection and Ranging) ¢ una
tecnica di Telerilevamento “attivo”
per lesecuzione di rilievi territoriali
ad altissima risoluzione (Fig. 75). Il
rilievo effettuato con il LiDAR av-
viene attraverso una scansione aerea
con laser scanner montato su un ae-
reo. Il laser scanner ¢ composto da



Fig. 75. Scansione LiDAR aerea.
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Fig. 77. Differenza LiDAR tra DTM, DSM e DSM normalizzato.

un trasmettitore (un laser), un rice-
vitore (un telescopio) e da un siste-
ma di acquisizione dati. La grande
potenzialita di questa tecnica é sia la
velocita di acquisizione sia lelevata
risoluzione del dato. Quando ¢ nata
la tecnologia LiDAR? Si & sviluppa-
ta a partire dalla fine degli anni '70
negli Stati Uniti e, da oltre 20 anni,
si utilizza in maniera pit diffusa so-
prattutto nel monitoraggio costiero,

nell'analisi del rischio, nelle valuta-
zioni ambientali (discariche tom-
bate), per il rilievo di elettrodotti e
condotte, per il monitoraggio della
attivitd estrattive e per lidentifica-
zione di siti archeologici, soprattut-
to di altura, all'interno di fitte aree
boschive. Come funziona il sistema
LiDAR? 11 laser scanner (distanzio-
metro laser) emette un impulso la-
ser ad alta frequenza, circa 25 kHz,

che viene deviato, perpendicolar-
mente alla traiettoria prevista, da
uno specchio che ruota. Il sensore
non fa altro che misurare l'intensi-
ta del segnale riflesso e la quota del
terreno; pitt precisamente la diffe-
renza di tempo che intercorre tra
il segnale emesso e quello riflesso.
Il GPS e T'INS (Inertial Navigation
System) o IMU installati a bordo
dell'aereo servono per determinare
la posizione dello stesso nello spazio
e il suo orientamento in tempo rea-
le. Alcune stazioni GPS posizionate
a terra, nell'area interessata dal rilie-
VO aereo, sono necessarie per cor-
reggere la posizione dell'aereo nel
corso dellelaborazione dei dati (Fig.
76). Grazie al LiDAR ¢ possibile ot-
tenere un rilievo dell’area indagata,
grazie alla creazione di una nuvola
di punti (x,y,z) che contiene, al suo
interno, un valore (1) di intensita ri-
flessa. Analizzando i punti riflessi, &
possibile osservare un ritorno mul-
tiplo del segnale; il LiDAR riesce a
penetrare, in presenza di vegetazio-
ne, al di sotto di essa generando un
segnale riflesso con pit livelli. At-
traverso lelaborazione e il filtraggio
(automatico o manuale) della nuvola
di punti si ottengono il DTM (Mo-
dello Digitale del Terreno), il DSM
(Modello Digitale di Superficie) e
il DSM-DTM, ovvero un modello
DSM normalizzato (Fig. 77).

2.1 Esempi e casi studio
Riportiamo di seguito alcuni casi
studio che hanno coinvolto I'uso in-
tegrato di immagini aeree (da satel-
lite, aereo e drone) e dati LiDAR per
lo studio di contesti paleoambientali
antichi. Uno di questi ¢ quello del
territorio a sud della Laguna di Ve-
nezia che, nel corso del tempo, ha
subito innumerevoli trasformazio-
ni morfologiche a causa dell'azione
energetica delle acque alle foci dei
fiumi Brenta, Bacchiglione, Adige e
Po. Lanalisi della cartografia storica,
di immagini aeree e satellitari han-
no permesso di ricostruire, grazie
alla loro lettura integrata e montata
allinterno di un GIS, il palinsesto
cronologico del settore meridiona-
le della Laguna di Venezia; questa
fascia di pianura costiera denotava
delle caratteristiche abbastanza va-
riabili: terreni agricoli a -4 m dal
livello del mare nel settore cen-
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tro-occidentale e che tendevano ad
aumentare, tra 0 e 2 m slm, lungo
la zona del litorale. I fiumi Brenta e
Bacchiglione attraversavano a N l'a-
rea di indagine e, entrambi, hanno
fortemente condizionato levoluzio-
ne geomorfologica e sedimentologi-
ca di questo tratto di pianura. I dossi

limoso-sabbiosi, alternati a terreni
organici o argilloso-limosi hanno
permesso di riconoscere la disposi-
zione delle direttrici fluviali estinte,
identificando le progressive fasi di
avanzamento del litorale avvenute
nel corso dell'Olocene. Le fotogra-
fie aeree (Figg. 78-79) e satellitari

(Fig. 80) hanno evidenziato i limiti
geomorfologici e le strutture attive
sul territorio, come anche le diverse
variazioni tessiturali del suolo, fon-
damentali per riscontrare la presen-
za di paleoalvei e delle antiche linee
di costa; i paleoalvei appaiono come
fasce sinuose di colore chiaro alle-

Fig. 78. Tracce antiche linee di costa (A) con i cordoni litoranei evidenziate da strisce chiare (soilmark); confronto tra foto aerea del 1931
e foto aerea del 2005 (B). Nella prima i cordoni sono evidenti, nella seconda sono quasi del tutto scomparsi.

Fig. 79. Tracce di paleoalvei da soilmark.
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sterno e scure all'interno, mentre le
linee di costa hanno laspetto di stri-
sce lunghe, sottili e continue che ap-
paiono chiare per il potere riflettente
dei sedimenti. Luso di immagini sa-
tellitari Quickbird e del LiDAR, inte-
grate alle fotografie aeree, ¢ stato di
fondamentale supporto nello studio
e nel riconoscimento dell'antico pa-
leoalveo del Fiume Serchio, compre-
so nel territorio delle provincie di
Lucca, Pisa e Pistoia. Dopo I'Eoce-
ne, caratterizzato dallorogenesi ap-

penninica, i fenomeni distensivi del
periodo miocenico hanno generato
una serie di bacini intermontani tra
cui la depressione tettonica chiama-
ta Graben del Serchio. All'interno di
questa depressione si sono sviluppa-
ti una serie di bacini lacustri che, nel
Villafranchiano, hanno subito pro-
cessi di sedimentazione e colmata.
Nel Pliocene Inferiore, l'attuale pia-
nura fu occupata da un vasto baci-
no lacustre di origine tettonica, poi
oggetto di una notevole sedimen-

tazione. Nel Pleistocene Superiore
si registrd un notevole fenomeno
di sollevamento ad E e, in contem-
poranea, l'innalzamento del fiume
Arno permise allo stesso di divi-
dersi: il bacino venne alluvionato e
modellato dal paleoalveo del fiume
Auser (nome antico del Fiume Ser-
chio) ad E, mentre ad O trovd uno
sbocco indipendente fino a giunge-
re a N di Lucca e, poi, prosegui per
Pisa. Diversi innalzamenti del fiu-
me Serchio e impaludamenti della

antichi cordoni litoranei.
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pianura avvennero tra il XII secolo
a.C. e il Medioevo, comportando
uno stravolgimento e un mutamen-
to continuo del paesaggio. Al fine di
studiare il paesaggio sono state uti-
lizzate, a fianco delle fotografie aeree
storiche, i dati satellitari e LiDAR.
Linterpretazione delle foto aree (Fig.
81), lo studio monoscopico multi-
spettrale delle immagini Quickbird,
delle ortofoto, insieme alle quote
calcolate dal DTM-LiDAR (Fig. 82)
hanno permesso la ricostruzione, a
grande scala, del paleodrenaggio del
Fiume Serchio dal XII secolo a.C.
fino al secolo scorso. Esemplari, per
l'individuazione dei paleoalvei, sono
gli studi condotti per la ricostru-
zione dei paesaggi storici padovani
della pianura sud-orientale dei Colli
Euganei (Fig. 83) e dei paesaggi dal-
tura del Trentino (Fig. 84), mediante
l'uso e lelaborazione dei dati LiDAR.

Luso del LiDAR ha pienamente
dimostrato come le moderne tecno-
logie di telerilevamento consentono
di realizzare accurate analisi geo-
morfologiche qualitative e quantita-
tive sia per scopi cartografici sia per
la pianificazione territoriale. Lelabo-
razione integrata e la comparazione
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Fig. 83. Colli Euganei. Area di Pernumia. DTM LiDAR con sovrapposizione del catasto,
evidenze archeologiche, paleoidrografia e viabilita adattate ai vecchi corsi fluviali.

antiche zone umide, altrimenti invi-
sibili con la sola indagine geomorfo-
logica, della Pianura di Pisa; il lavo-
ro & avvenuto applicando differenti

di immagini provenienti da diversi
satelliti (SPOT, ALOS AVNIR-2 e
TERRA ASTER) hanno consentito
di individuare tracce di paleoalvei e
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Fig. 84. Valle San Rocco. Valle dellAdige.
PCO01 e PCO2 indicano gli antichi paleoal-
vei dellAdige.

composizioni di bande in falsi colori
(colour  composite), enfatizzando
le singole bande dello spettro e la
trasformazione dell'intero dataset
multispettrale. I risultati hanno di-
mostrato lesistenza della corrispon-
denza tra le forme evidenziate sulle
immagini satellitari e quelle prece-
dentemente rilevate, grazie alle sole
tecniche di analisi geomorfologica,
nell'ambito del progetto di ricerca
MAPPA (Fig. 85). Lanalisi delle im-
magini SPOT, attraverso I'uso della
banda SWIR, ha avuto un notevole
riscontro nella validazione di molte
paleotracce (Fig. 86), identificate at-
traverso la fotointerpretazione, e di
molte zone umide rilevate attraverso
I'analisi morfometrica.
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3. Tecniche di Laser Scan-
ning per la Geoarcheologia

Sono da considerarsi scanner
tridimensionali tutti gli strumenti
che riescono ad acquisire le coor-
dinate spaziali di unarea geografica
o di uno specifico oggetto, in ma-
niera automatica e con unelevata
velocita di esecuzione. Il principio
base del Laser Scanner ¢ il seguen-

te: lo strumento invia un raggio o
un fascio di luce sulla superficie
delloggetto e analizza il segnale di
ritorno. Questultima fase & quel-
la pit importante del processo di
scansione ed ¢ diversa a seconda dei
Laser Scanner: in alcuni modelli,
la distanza tra il sensore e loggetto
da indagare si calcola basandosi sul
tempo di volo (time of flight), ovvero
il tempo che il segnale emesso dal

Profilo
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Fig. 87. Laser Scanner a tempo di volo (TOF - Time of flight)
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Fig. 88. Laser Scanner 3D a triangolazione, con emissione di un singolo spot di luce laser.

Fig. 89. Nuvola di punti di una parete rocciosa.

sensore impiega per ritornare (Fig.
87). Altri sensori scanner si basano
sul principio della triangolazione
del segnale (Fig. 88) (nel caso del
Laser Scanner 3D). Perché lo stru-
mento si definisce scanner? Que-
sta accezione deriva dal risultato e
dall'acquisizione del dato che avvie-
ne attraverso criteri di organizzazio-
ne simili agli strumenti di scansione
tradizionale, come quello che succe-
de in uno scanner piano da tavolo.
Alcuni scanner, oltre alle coordina-
te spaziali (x, y, z), integrano i dati
con la riflettanza (la porzione di
luce incidente che una superficie &
in grado di riflettere). Cosa accade
quando il raggio laser dello scanner
colpisce una superficie? Si ottiene
la cosiddetta nuvola di punti (Fig.
89): il tempo e la differenza di fase
sono converti in misure di distan-
za tra lorigine del segnale, ovvero
il punto esatto in cui si trova il La-
ser Scanner, e gli oggetti colpiti dal
raggio. E possibile misurare i punti
nello spazio secondo una griglia or-
dinata. Questa si crea, in tempo re-
ale, grazie allo spostamento regolare
del laser che, ruotando su sé stesso,
scansiona regolarmente la superfi-
cie indagata. Si avra un’'immagine di
riflettanza 2D e ogni pixel avra una
coordinata x, y e z. Le diverse tipo-
logie di Laser Scanner avranno delle
differenze nell'accuratezza di misu-
ra, nella distanza dellacquisizione
e nella risoluzione della nuvola di
punti; oggi non esiste strumento in
grado di soddisfare questi requisi-
ti in un’unica soluzione. Occorre
trovare il giusto compromesso tra
acquisizione, dimensione e qua-
lita dei dati che dovranno essere
elaborati, luogo in cui si effettua la
scansione. Sono diversi i fattori che
concorrono alla scelta e all’utilizzo
del Laser Scanner: accuratezza; ve-
locita di acquisizione; risoluzione;
range di misura; lunghezza donda
del segnale (che puo essere affetto da
disturbi esterni quali luce solare e
umidita); riflettivita della superficie;
campo visivo dello scanner; dotazio-
ne di camere interne o esterne allo
strumento; facilita o difficolta nel
trasporto (il sito da scansionare puo
trovarsi in pianura, lungo una par-
te rocciosa o in cima ad un monte
non facilmente raggiungibile); tipo
di alimentazione (batterie o corren-
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te elettrica); software di acquisizio-
ne e elaborazione. Importante, per
ottenere un risultato ottimale, ¢ la
strategia di acquisizione del dato. I
Laser Scanner terrestre ¢ uno stru-
mento topografico che consente di
rilevare un dato oggetto ed ¢ op-
posto al rilievo tradizionale: riduce
i tempi di acquisizione in campa-
gna, consente di rilevare oggetti
complessi e difficili da misurare per
motivi oggettivi (ad esempio fronti
rocciosi o pareti ipogee molto alte
(Fig. 90) e, quindi, difficili da rag-
giungere) e abbatte eventuali errori
umani. Questa semplificazione nel-
la procedura di lavoro non deve far
dimenticare l'approccio relativo alla
fase progettuale dell'intervento di
acquisizione: un sopralluogo appro-
fondito, una battuta fotografica nel
caso il Laser Scanner non disponga
di una camera fotografica integrata
e la disposizione di eventuali target
per georeferenziare le fotografie sul-
la nuvola di punti. Come prima cosa
vanno stabilite la tipologia di oggetto
(dimensione, luogo, complessita) e
il risultato finale. Una volta stabiliti
i criteri adatti, si puo procedere con
le fasi di progettazione: ad esempio,
si possono effettuare scansioni laser
da posizioni differenti per poi inter-
polarle, attraverso l'uso di target po-
sizionati a terra o sulla superficie da
rilevare per una corretta georeferen-
ziazione dei dati laser o per ottenere
la loro unione. Come si elaborano i
dati? Il dato che si ottiene, a seguito
delle operazioni di scansione, ¢ una
nuvola di punti, ovvero un insieme
di punti ognuno con coordinate
tridimensionali (x, y, z) rispetto al
punto 0, costituito dalla posizione
del laser scanner. Loperazione di
elaborazione della nuvola di punti si
ottiene grazie al software in dotazio-
ne con lo strumento, altri software
commerciali 0 open source e seguo-
no uno schema preciso, di seguito
sintetizzato: allineamento e georefe-
renziazione; filtraggio e elaborazione
preliminare; unione di tutte le scan-
sioni; ricampionamento; generazio-
ne delle superfici; ottimizzazione del
modello 3D (Fig. 91); texturizzazio-
ne del modello 3D (Fig. 92); visualiz-
zazione del modello 3D; estrazione
del modello 3D; esportazione delle
informazioni geometriche. In fase
di elaborazione possiamo integrare
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dati derivanti da campagna fotogra-
fica terrestre e aerea (tramite fotoca-
mera e voli mirati con un drone).

3.1. Il Laser Scanner 3D per la do-
cumentazione e lanalisi geomorfo-
logica

In ambito geologico e geomorfo-
logico, le superfici da rilevare, spes-
so e volentieri, sono molto estese e
di dimensioni notevoli. Per questo
motivo, occorre effettuare numero-
se scansioni in modo da poter ri-
coprire totalmente I'area oggetto di
indagine. Al fine di ottenere una nu-
vola di punti uniforme, generata da
tutte le nuvole di punti delle singole
scansioni, questa deve essere roto-
traslata in un sistema di riferimento
detto di progetto: questo puod essere

Fig. 90. Nuvola di punti densa (dense
cloud) della Grotta di Cocceio, Bacoli,
Campania.

integrato con dati geospaziali pro-
venienti da misurazioni effettuate
con stazione totale o GPS. Per unire
le scansioni si ricorre ai tie-points,
ovvero punti specifici le cui coordi-
nate, derivanti dal sistema di riferi-
mento del laser scanner, coincidono
con quelle dei target posti sulla su-
perficie, ad esempio, di una falesia
o un fronte roccioso. Una volta po-
sizionate tutte le scansioni, si deve
eliminare il rumore, ovvero lo sco-
stamento irregolare di punti rispetto
alla superficie (questi si verificano a
causa di vibrazioni dello strumento
durante lacquisizione o condizio-
ni non ottimali di luce). E possi-
bile eliminare anche elementi che
non sono utili per la ricostruzione
delloggetto di indagine, ma che

Fig. 92. Modello 3D texturizzato della
Grotta del Cocceio.
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Fig. 91. Modello 3D della Grotta del Cocceio.



fanno parte del paesaggio (tralicci,
staccionate, persone). In pratica,
attraverso l'utilizzo di software spe-
cifici, si eliminano i punti che non
sono utili per ricostruire la superfi-
cie. Una volta unite le scansioni, si
procede al ricampionamento, ovve-
ro la regolarizzazione dei punti che
si ottiene riducendo il loro numero
complessivo, cosi da conseguire un

dato pit1 omogeneo e pil gestibile in
termini di visualizzazione e gestio-
ne del modello tridimensionale. La
fase di visualizzazione e gestione del
modello ha inizio con la sua genera-
zione che si svolge automaticamen-
te mediante software. La nuvola di
punti, filtrata e ricampionata, subi-
sce un processo di triangolazione
mediante la creazione di una maglia

continua di triangoli che descrivono
la superficie geometrica, ottenendo
un dato vettoriale (un DTM o del-
le mesh poligonali). 11 DTM non é
consigliato per le superfici rocciose,
a differenza delle mesh poligona-
li; queste rappresentano meglio la
morfologia di qualsiasi elemento,
ma sono pitt complesse da elaborare
e, infatti, il loro utilizzo & limitato

Fig. 93. Valle Giumentina. Analisi micromorfologiche condotte sulle stratigrafie e sul materiale faunistico. Par-

ticolare del paleosuolo ABF-33.
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a specifiche porzioni di superficie
ove occorre mantenere un elevato
grado di dettaglio. Il modello puo
presentare dei buchi, delle piccole
aree meno dense di punti o settori
di rugosita. Grazie al processo di ot-
timizzazione del modello & possibile
risolvere, ma non sempre, le irrego-
laritd tramite un lisciamento (smo-
othing) della superficie. Nel caso lo
smoothing non fosse sufficiente a
eliminare le irregolarita delle mesh,
si ricorre alla texturizzazione del
modello, ovvero la sovrapposizione
delle fotografie direttamente sul-
le mesh. Questo processo migliora
il contenuto informativo del dato,
applicando immagini 2D sulla ge-
ometria 3D. Nella ricostruzione di
siti e/o elementi naturali, due sono
gli aspetti piu significativi: ripro-
duzione dettagliata delle superfici e
rappresentazione multipla di diversi
livelli informativi (metrici e qualita-
tivi). Questi due aspetti sono impor-
tanti per il geoarcheologo, soprat-
tutto perché é possibile estrarre una
serie di requisiti di carattere geome-
trico e dimensionale dal modello di
rappresentazione tridimensionale
(modello multi-scala; modello mul-
ti-risoluzione; modello multi-scala/
multi-risoluzione).

3.1.2 Il modello tridimensionale per
le indagini geomorfologiche e geoar-
cheologiche

I caratteri geomorfologici e ge-
oarcheologici di un territorio in-
cludono tutta una serie di informa-
zioni che sono utili per una lettura
analitica sui cambiamenti di uno o
piu siti; in questo modo, si creano
le condizioni utili per una migliore
tutela e salvaguardia degli stessi. Le
informazioni si estraggono dai mo-
delli geomorfometrici, per poi es-
sere successivamente rielaborati in
modelli fisico-matematici determi-
nistici o probabilistici. Dal model-
lo vettoriale 3D & possibile estrarre
le seguenti informazioni: distanze,
volumi, percorsi e traiettorie attra-
verso lanalisi di polilinee, poligoni
e curve. Per determinare elementi
rocciosi instabili, fratture e rugosi-
ta della superficie sara necessario
individuare sul modello, mediante
misure ed elaborazioni ad hoc, le
linee di discontinuita che, spesso,
coincidono con varianti nelle cur-
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vature in prossimita di due elemen-
ti che appaiono scostanti nella loro
geometria. Un'ulteriore categoria di
informazioni ¢ quella pertinente alla
caratterizzazione dinamico-spaziale
dei settori instabili di una superficie
che risulta visibile grazie alla rea-
lizzazione di modelli di previsioni
riguardanti eventuali distacchi di
massi, determinando, nel limite del
possibile, la traiettoria di caduta.
Questa previsione si verifica me-
diante la realizzazione di profili to-
pografici orizzontali e verticali.

3.2 Esempi e casi studio

Il Laser Scanner 3D si ¢ rivelato
molto utile in contesti di scavo ge-
oarcheologico. Un esempio ¢ il caso
del sito di Valle Giumentina, ad Ab-
bateggio, Pescara. Il sito archeologi-

] Valh. Gaurmeniin |
PE, Abrurzes §

co, condotto e scavato da un team
italo-francese dell’Ecole Francaise
di Roma, ¢ inquadrabile nel Pleisto-
cene Medio. Lo scavo ha messo in
luce ben nove livelli geoarcheologi-
ci, caratterizzati dalla presenza di re-
perti litici e faunistici. Il sito di Valle
Giumentina, a 740 m slm, si trova
in una posizione tanto particolare
quanto pericolosa. La sua stratigra-
fia, composta da depositi lacustri e
paleosuoli con migliaia di manufatti
litici, &€ composta da strati di colore
diverso e pertinente ad un momento
specifico della storia geologica della
valle. Grazie allo scavo e ad analisi
micromorfologiche (Fig. 93), ¢ stata
riconosciuta una sequenza stratigra-
fica contraddistinta da 40 m di de-
positi quaternari (Fig. 94), compre-
si 1 nove depositi archeologici, per
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Fig. 94. Il sito di Valle Giumentina, con la suddivisione della stratificazione verticale.



un intervallo di tempo che sfiora i
300.000 anni di presenza antropica.
Perché si é reso utile 'uso del Laser
Scanner 3D? 1l sito, che con il suo
contesto si candida a caso studio per
il Paleolitico Europeo, soffre di un
problema legato alla sua conserva-

zione nel tempo: € un sito esposto
lungo un declivio e soggetto a piog-
ge, neve, vento e fenomeni di erosio-
ne a causa della pendenza dei bacini
fluviali. Il solo modo per poter con-
servare le informazioni, per analiz-
zare lo stato di conservazione e il suo

livello di degrado nel tempo, ¢ stato
quello, nel 2016, di realizzare un
modello tridimensionale mediante
lintegrazione e la sovrapposizione
di una scansione con laser scanner
e una campagna di fotogrammetria
terrestre a distanza ravvicinata (Fig.
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Fig. 97. Sovrapposizione del modello 3D del versante, grazie all'interpolazione dai dati laser scanner, sul DTM dell'intero crinale della
Valle dei Templi, ottenuto dalla fotogrammetria aerea.

95). Un secondo esempio, ma non
unicamente relativo all'utilizzo del
laser scanner 3D per motivi di tu-
tela di un contesto geoarcheologico,
¢ quello del rilievo di un versante
roccioso instabile, sulla cui sommi-
ta si erge il tempio di Giunone nella
Valle dei Templi, ad Agrigento (Fig.
96). 1l parco comprende una serie di
strutture archeologiche che si con-
centrano lungo un crinale roccioso
a SE del moderno centro abitato di
Agrigento. Cosi, nel 2008, ¢ stata
effettuata una scansione per due di-
stinti motivi: per testare le potenzia-
lita dello strumento e per realizzare
un modello multi-scala e multi-ri-
soluzione; quest’ultimo finalizzato
alla completa interpretazione degli
aspetti geomorfologici dell’area e
per analisi specifiche riguardanti
levoluzione e le eventuali dinami-
che di distacco dei blocchi rocciosi
rispetto al pianoro sommitale occu-
pato dal tempio di Giunone. Geolo-
gicamente, l'area ¢ contraddistinta
da un lungo costone EO, formato
da una stratigrafia databile al Plei-
stocene e denominata Formazione
di Agrigento. Questa € composta, dal
piu recente al piu antico, da limi ar-
gillo-sabbiosi, sabbie marnose e cal-
careniti. Queste ultime evidenziano
numerosi segni di discontinuita, a
causa di infiltrazioni e fenomeni di
erosione, che generano distacchi di
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Fig. 98. Ortofoto da drone del sito di cava Ca’ Castellina, Monte Mauro, Emilia Romagna.

grossi blocchi di calcarenite e pro-
prio in prossimita del costone del
tempio di Giunone. Allo stato attua-
le non vi sono segni di pericolo im-
mediato, ma l'analisi tridimensiona-
le del contesto rappresenta un tema
utile per una prevenzione futura di
mitigazione del rischio e per adotta-

re adeguate operazione di conteni-
mento del sito (Fig. 97).

Un altro esempio di integrazio-
ne tra analisi geomorfologica, ar-
cheologia e rilievo tridimensionale
giunge dall’Emilia Romagna e, piu
precisamente, dal sito archeologico
della cava di Ca Castellina, a circa



SITO

ORTOFOTO

Localitd: Monte Mauro
Quots: 186m s.1.m.
Area rona di scavo: 285m’

RILIEVO LASER SCANNER
Strumento: P40 Scan Station
Nro scansiani; 17

Riso

uiigne scansioni: 6mm Ground resolution

ARCHEOLOGICO DI

RILIEVO FOTOGRAMMETRICO
Strumento: DIl Phantomd
Nro immagini elaborate; 147

DIGITAL TERRAIN MODEL

W
0 10m
e — Jr

Smmfpix

CA CASTELLINA

1B6.8 m

RILIEVI ESEGUITI DA:

Gram Tammaus Santapsts

pat, Stelans Tabbr

Fig. 99. Comparazione tra lortofoto da drone e il DTM creato integrando le foto da drone e il rilievo con Laser Scanner 3D.

340 m slm, posta lungo una stra-
da sterrata che sale in direzione di
Monte Mauro (Fig. 98). Gli scavi
archeologici hanno portato alla luce
numerosi blocchi e gradoni di estra-
zione di etd romana, chiara evidenza
dellattivita estrattiva fin dall'antichi-
ta, una struttura di etd Moderna e
una cospicua quantita di manufatti
inquadrabili tra leta del Ferro e leta
Moderna. Nei pressi della cava sono
state rinvenute alcune grotte riferi-
bili all'Ultimo Glaciale e all'Ultimo
Interglaciale e i ruderi di un castello
medievale; la datazione di un fru-
stulo di carbone, a contatto con il
gesso nel piano di cava e coperto da
un deposito detritico successivo, ha
permesso di inquadrare la frequen-
tazione dell’area tra il IV e il II se-
colo a.C,, in piena romanizzazione.
La cava sembra, quindi, essere stata
abbandonata subito dopo Tlarrivo
dei romani nellarea, per poi esse-
re riutilizzata nel XVI secolo come
insediamento. Per comprendere piu
dettagliatamente il contesto, sono
stati eseguiti un rilievo laser scan-
ner affiancato da una battuta di fo-
togrammetria aerea da drone (Fig.
99). I dati ottenuti hanno permesso
di scoprire numerosi elementi che,
ad una prima analisi, erano sfuggiti
o erano poco chiari. Il sito occupava

una superficie di 285 mgq, con disli-
vello NS di 8 m; nel punto pit a S
era stata scoperta una parte di cava
coperta da detriti, una costruzione
a blocchi e un sistema di canaliz-
zazione delle acque. Il pavimento
della cava era ricoperto da un con-
sistente strato di detriti e questo ha
permesso che rimanesse inalterato, e
cristallizzato nel tempo, al momento
dell'abbandono del sito, mentre le
aree scoperte hanno subito un pro-
cesso di dissoluzione del gesso con
conseguente abbassamento delle su-
perfici rocciose, smussamento degli
spigoli e presenza di karren (forma-
zione di solchi di dissoluzione). 1l
rilievo 3D (laser scanner/drone) ha
consentito di distinguere, in manie-
ra chirurgica, lattivita antropica da
quella naturale e, quindi, di ricavare
le misure precise sia dei blocchi di
estrazione di eta romana sia delle
forme di erosione e corrosione delle
acque meteoriche (Fig. 100).
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Fig. 100. Fotografia e nuvola di punti (da laser scanner) dellarea intatta della cava. Da

o -
_.f'_s:a‘nm
-

X <y

notare le docce carsiche tra la copertura detritica e la roccia gessosa. Lacqua di queste

proveniva dal sovrastante campo carreggiato.

for digital outcrop modelling, in In-
ternational Archives of Photogram-
metry and Remote Sensing, 38 (3/
WS8), pp. 75-80.

CampaNA S., FrancovicH R.
(2006), Laser Scanner e GPS, Paesag-
gi Archeologici e tecnologie Digitali, I
Workshop, Grosseto, 4 marzo 2005,
Edizioni All'Insegna Del Giglio, Fi-
renze.

CoteccHIA V. (1996), Geotech-
nical degradation of the archaeolog-
ical site of Agrigento, in Geotechnical
Engineering for the Preservation of
Monuments and Historic Sites Sym-
posium, 3-4 ottobre, 1995, Napoli,
pp. 101-107.

DANDREA A., Il rilievo archeolo-
gico con il laser scanner: luci e ombre,
in Vesuviana, 2, 2011, Pisa-Roma,
pp- 193-218.

D1 Sawvo E (2014), Il laser

| 72

scanner terrestre e la tecnologia full
waveform per la modellazione tridi-
mensionale in ambito geologico, Tesi
di Dottorato di Ricerca in Ingegne-
ria delle Infrastrutture Viarie, Ciclo
XXIX - SSD ICAR/06 (Topografia e
Cartografia), Universita degli Studi
di Palermo.

Fusco M., VALENTINI R., D’AN-
DREA A. (2018), Tecniche integrate
per la documentazione tridimen-
sionale del sito di Valle Giumentina
(Abruzzo, Italia), in Applicazioni tec-
nologiche allo studio di contesti pa-
leolitici e mesolitici italiani, Incontri
Annuali di Preistoria e Protostoria, 4,
Firenze, pp. 77-79.

Harris T. M., (1988), Digital
Terrain Modelling and Three Di-
mensional  Surface Graphics for
Landscape and Site Analysis in Ar-
chaeology and Regional Planning, in

RugGLes C. L. N., Rautz S. P. Q. (a
cura di), Computer Applications and
Quantitative Methods in Archaeol-
0gy, BAR International Series 393,
British Archaeological Reports, Ox-
ford University Press, pp. 161-170.

Nicoup E., ViLra V., GuiB-
ERT-CARDIN J., DAVTIAN G. (2020),
Valle Giumentina (Abruzzes, Italie),
huitiéme mission: étude des com-
portements techno-économiques
au Pléistocéne moyen, in Chronique
des activités archéologiques de I’Ecole
frangaise de Rome.

Pacano M., PALMA B., PARISE
M., Ruocco A. (2018), Analisi ge-
ostrutturale su nuvola di punti ac-
quisita con laser scanner 3d: applica-
zione alla Grotta del Cocceio, Bacoli
(Campania, Italia), in in BozzANoO
E, D1 LoreTo E., Nis10 S., PARISE
M. (a cura di), Atti del Convegno
Nazionale, Cavita di origine antro-
pica, modalita d’indagine, aspetti di
catalogazione, analisi della pericolo-
sita, monitoraggio e valorizzazione,
Roma, 1 dicembre 2017, Supplemen-
to al n. 4/2018 di Geologia dellAm-
biente, Roma, pp. 201-208.

SANTAGATA T. FABBRI S., CHIA-
RINI V., DE WAELE J. (2019), Rilievi
tridimensionali e osservazioni geo-
morfologiche nellantica cava di Ca’
Castellina (Gessi di Monte Mauro),
in I Gessi di Monte Mauro, Memorie
dell'Istituto Italiano di Speleologia, 11,
34, Roma, pp. 529-538.

SELVINI A., GuazzeTTI E 2000,
Fotogrammetria generale, Torino.

SGRENZAROLI M., VASSENA G.
(2007), Tecniche di rilevamento tri-
dimensionale tramite laser scanner,
Brescia, Starrylink.

SmritH M. ], Pain C. E (2009),
Applications of remote sensing
in  geomorphology, in Progress
in Physical Geography, 33, 4, pp.
568-582.

SIART C., FORBRIGER M., BUBEN-
zER O. (2018), Digital Geoarchaeolo-
gy. New techniques fot Interdiscipli-
nary Human Enviromental Research,
Springer.

STERLACCHINI S, SALvI E, S1ro-
NI S., ZANCHIA A. (2008), Ricostru-
zioni geologiche tridimensionali: me-
todologie ed esempi di applicazioni,
in Memorie Descrittive della Carta
Geologica d’Italia, 78, Roma, pp.
277-288.



4. Le analisi geofisiche per la
Geoarcheologia

Le tecniche di Telerilevamento
sono da considerarsi, a tutti gli effet-
ti, metodologie di analisi non invasi-
ve (aeree); a queste si aggiungono le
indagini non invasive (terrestri) del
sottosuolo. Grazie a queste ultime
si ha la possibilita di comprendere
il deposito sedimentario geologico
o archeologico nella sua estensione
e nel suo spessore senza intaccarlo.
I sistemi pit innovativi di acquisi-
zione ed elaborazione delle infor-
mazioni sono diversi, ma non tutti
applicabili ad ogni contesto. Ecco
perché occorre comprendere bene
potenzialita e limiti degli strumenti.
In cosa consiste la Geofisica? La geo-
fisica ¢ la scienza che studia la Terra
dal punto di vista fisico-chimico ed
¢ chiamata fisica terrestre; ha iniziato
a svilupparsi nel XIX secolo, ma so-
lamente negli ultimi cinquanta anni
si ¢ affermata come metodologia di
analisi indispensabile. Tra i pionieri
della Geofisica, tra gli anni '40 e gli
anni ’50, vanno menzionanti Atkin-
son, Martin, Clarke, Aitken e Hall.
Per I'ltalia va menzionato Linington
per la Sezione Italiana Prospezioni
Archeologiche della Fondazione Le-
rici del Politecnico di Milano.

4.1 I metodi di indagine geofisica
(GPR, elettrico, sismico, gravime-
trico e magnetometrico)

Le metodologie geofisiche con-
sentono di indagare il terreno attra-
verso la sua misura della variazione
fisico-chimica (natura, dimensio-
ni, elementi pieni, elementi vuoti).
Questa variazione si chiama anoma-
lia. 1 sistemi geofisici si dividono in
attivi e passivi. I primi effettuano la
misura di specifiche proprieta fisiche
del terreno energizzandolo, mentre
i secondi misurano le grandezze fi-
siche intrinseche del terreno senza,
quindi, energizzare le sue proprieta.
Tra i sistemi attivi utilizzati in Ge-
oarcheologia possiamo annoverare
il metodo GPR o georadar, il meto-
do elettrico o geolettrico e il metodo
sismico, mentre tra quelli passivi il
metodo gravimetrico e il metodo ma-
gnetometrico.

Il metodo GPR (Ground Penetra-
ting Radar) o georadar: questo me-
todo, attraverso lemissione di onde

L'oggetio sepolto viene ‘visto’ dal georadar in modo deformato I
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Fig. 101. Schema esplicativo del funzionamento del metodo GPR.

elettromagnetiche, permette di otte-
nere, in tempo reale, la scansione ra-
diostratigrafica del terreno. Queste
vengono trasmesse al suo interno
mediante un impulso e si analizzano
i fenomeni di riflessione e rifrazione
che le onde subiscono quando in-
contrano elementi di discontinuita
geometrica nel terreno (Fig. 101).
Lo strumento ¢ composto da due
elementi: un'unita di controllo per
immagazzinare e visualizzare i dati
e una o piu antenne (con canali e
frequenze diverse in MHz a secon-
da dello strumento) che trasmetto-
no gli impulsi elettromagnetici nel
sottosuolo per poi riceverli. Lo stru-
mento viene fatto scorrere sulla su-
perficie da indagare, seguendo degli
allineamenti sul terreno e ognuno
di questi viene registrato, in tempo
reale, nell'unita centrale (Fig. 102).
Questa registra un profilo radar che
rappresenta il sottosuolo in sezione.
Interpolando piu profili radar, si ot-
tiene una restituzione planimetrica
e, addirittura, elaborazioni 3D tra-
mite appositi software.

Il metodo elettrico o geoelettrico:
si fonda sulla resistenza che ogni
corpo contrappone al passaggio di
elettricita, detta resistivita elettrica.
Lo strumento, attraverso degli elet-
trodi che si fissano al terreno, misu-
ra le variazioni del campo elettrico
che si induce, in maniera artificiale,
nel terreno (Fig. 103). Registra le
variazioni che i corpi nel sottosuolo
potrebbero produrre se caratterizza-
ti da una diversa resistivita elettrica.
I terreni permeabili e che trattengo-
no 'umidita, ad esempio quelli ar-
gillosi, avranno una resistivita bassa
e restituiranno anomalie negative,
mentre superfici impermeabili o
solide, ad esempio rocce o strutture
sepolte, avranno una resistivita alta

Fig. 102. Il georadar.

e restituiranno anomalie positive. E
possibile ottenere sia sezioni o tomo-
grafie verticali del sepolto sia sezioni
o tomografie orizzontali delle quote
dei livelli del terreno.

Il metodo sismico: si basa sullo
studio della propagazione delle onde
sismiche sia naturali sia generate ar-
tificialmente. La propagazione delle
onde dipende dallelasticita dei ter-
reni. Le onde sismiche viaggiano
nel sottosuolo attraverso elementi
sepolti e subiscono, sulle superfici di
discontinuitd geologica, fenomeni
di riflessione, rifrazione e diffrazione.
La velocita di propagazione di un
impulso sismico muta a seconda del
tipo di terreno o a seconda degli ele-
menti di disturbo nello stesso, cam-
biando le caratteristiche elastiche.
I principali metodi di prospezione
sismica si avvalgono di onde rifles-
se, delle onde rifratte o del rumore
ambientale. Mediante lo studio dei
sismogrammi e I'individuazione dei
tipi di onda, & possibile ricondurre
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alla disposizione geometrica e alle
proprieta elastiche di elementi se-
polti presenti al di sotto della zona
di indagine.

Il metodo gravimetrico: con que-
sto metodo si misurano le variazioni
del campo gravitazionale terrestre
con lobiettivo di localizzare masse
che hanno una densita superiore
o inferiore al materiale circostante
(Fig. 104).

Il metodo magnetometrico: si
basa sulla misurazione indiretta
delle variazioni localizzate del CMT
(Campo Magnetico Terrestre) o del
suo gradiente. Queste anomalie regi-
strano la differenza tra la cosiddetta
suscettibilita magnetica rimanente di
elementi sepolti e la suscettibilita ma-
gnetica media del terreno che contie-
ne questi elementi (Fig. 105). Questa
suscettibilita varia in base allo stress
termico degli elementi stessi (cera-
mica, fornaci, focolai, aree combu-
ste). Lo strumento che misura la su-
scettibilita ¢ il magnetometro e puo
essere di tre tipi: a protoni; fluxgate
e ad assorbimento ottico. I primi due
sono piu semplici nell'utilizzo, men-
tre il terzo € pili costoso, ma piu ra-
pido nell'acquisizione.

4.2 Esempi e casi studio

In contesti geoarcheologici, di
solito, non si usa una tecnica geofisi-
ca specifica, ma l'integrazione di due
o pitt metodi di indagine; in questo
modo, & possibile ricavare un quadro

Fig. 104. Il metodo gravimetrico.

Fig. 105. Prospezioni magnetometriche in corso.
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sinottico dell'area oggetto di ricerca.
Indagini non invasive integrate pos-
sono essere applicate, ad esempio,
per il censimento e la catalogazione
di cavita di origine antropica, come
nel caso dell’area de Il Piano, sull'l-
sola d’Elba, in Toscana. Nel corso
degli ultimi decenni, nellarea di
fondovalle compresa nel territorio
di Rio Marina, all'Isola d’Elba, si
sono verificati alcuni affossamen-
ti in prossimita di un complesso di
grotte, tra cui la Grotta di San Giu-

seppe, pertinente alla formazione
del Calcare Cavernoso. Lobietti-
vo della ricerca era di ottenere un
modello geologico e idrogeologico
dellarea per comprendere le cause
dei numerosi sprofondamenti; i de-
positi alluvionali quaternari che ri-
empivano questa enorme depressio-
ne prendono il nome di formazione
delle Brecce di Rialbano e la Grotta
di San Giuseppe ¢ la pili conosciu-
ta e importante. L'origine di questa
grotta & dovuta, probabilmente, ad
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Fig. 106. Il Piano. Isola d’Elba. Carta delle Anomalie residue con metodo microgravime-
trico (Metodo di Griffin-raggio 30m) con la rappresentazione dei corsi d’acqua.

una paleofrana, dove grandi massi
costituiscono le pareti, creando delle
concamerazioni. La grotta, a forma
di imbuto, ¢ stata sede, nel III mil-
lennio a.C., di unampia area sepol-
crale, con ricchi corredi riferibili alla
cultura di Rinaldone e circa 80 resti
scheletrici appartenenti a numerosi
individui. La Grotta di San Giusep-
pe & considerata come uno dei piu
importanti siti dell’Eneolitico ita-
liano. Larea della ricerca era stata
interessata da attivita di cedimento
strutturale del terreno nel 2008 e nel
2013; in questultimo anno si deci-
se di intervenire con una campagna
diagnostica con lobiettivo di rico-
struire l'andamento del sottosuolo
interessato da questi fenomeni. La
campagna ¢ stata caratterizzata da
carotaggi, prove di permeabilita, 6
tomografie geoelettriche e 10 son-
daggi geognostici di distruzione del
nucleo. Nel caso specifico delle pro-
spezioni microgravimetriche, queste
hanno permesso di realizzare un
quadro geologico in 3D del sotto-
suolo sia nella localita Il Piano sia
nel settore E dell'isola (Fig. 106),
mentre le prospezioni geoelettri-
che ERT 2D e 3D hanno consentito
di determinare se i terreni a bassa
densita e a bassa resistivita fossero
la causa o meno dellorigine dei ce-
dimenti strutturali del sottosuolo

Fig. 107. Modello tridimensionale della distribuzione spaziale delle anomalie di gravita.
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(Fig. 107). E stato possibile, grazie
allintegrazione dei metodi geofisici
insieme a quelli geognostici, redi-
gere una carta del rischio dell'area e
un censimento delle cavita presenti,
determinando la genesi della for-
mazione degli sprofondamenti (Fig.
108): questi, infatti, erano causati
non dal pompaggio dell'acqua della
falda carsica, bensi da processi ero-
sivi che avvenivano nella copertura
sedimentaria per le forti piogge che
inducevano una sovrappressione di
acqua all'interno della falda carsica.
Lerosione era, dunque, provocata
dalla circolazione dellacqua piova-
na in subalveo, ovvero nel punto in
cui 'acqua sotterranea aumentava la
portata e la velocita.

Un altro esempio di come l'in-
tegrazione delle metodologie geofi-
siche sia essenziale come supporto
per attivita di ricerca geoarcheolo-
gica preventiva ¢ quello dellacque-
dotto romano di Pesaro-Novilara.
Opera di grande ingegneria idrauli-
ca, inquadrabile tra il IT e il T secolo
a.C., ¢ lungo 10 km ed ¢ tra i pochi
a vantare la continuita ininterrotta
di fornire acqua ancora oggi. Negli
ultimi 30-40 anni ¢ stata sottoline-
ata la mancanza di manutenzione

|76

dellopera, soprattutto considerando
il fatto che fornisce l'acqua all'intera
citta di Pesaro. Inoltre I'incuria stava
conducendo verso un danneggia-
mento progressivo dell'acquedotto
romano. Nel 2010 ¢ stato condotto
uno studio sulle eventuali interfe-
renze tra un ramo dell'acquedotto e
il nuovo tracciato della A14. Avendo
come base di partenza un accurato
recupero delle fonti antiche e car-
tografiche, insieme ad una ricogni-
zione dei cunicoli, si ha avuto modo
di costruire una mappa dei vari per-
corsi e delle canalizzazioni dell’ac-
quedotto; a questa si ¢ affiancata una
campagna geofisica estensiva, di ri-
lievo sotterraneo dei cunicoli e uno
studio di dettaglio idrogeologico. Le
indagini geofisiche, nello specifico,
hanno riguardato lindividuazione
dei cunicoli con 17 tomografie elet-
triche e 2 scansioni GPR e un’inda-
gine di carattere idrogeologico con
3 tomografie elettriche. Il risultato
finale fu quello di delimitare due
aree principali di interferenza tra il
tracciato dell'acquedotto e le opere
di costruzione e ampliamento della
Al4, cosi da fornire al committen-
te dellopera tutte le indicazioni ne-
cessarie per prevenire un eventuale

danneggiamento della struttura di
epoca romana in corso dopera.

Per l'acquedotto romano di Ve-
nafro, citta sannitica posta al croce-
via tra Lazio e Campania, le inda-
gini geofisiche (GPR, geoelettrica,
magnetometria) sono state fonda-
mentali per localizzare i punti in
cui la struttura non restituiva indizi
superficiali e che, quindi, giaceva
ad una profondita maggiore ri-
spetto al piano di campagna: sono
stati individuati tratti scavati nella
roccia e pavimentati con bipedali e
pozzi circolari per le ispezioni (Fig.
109).

Uno studio microgravimetrico
¢ stato condotto nellarea del porto
antico di Terracina, in provincia di
Latina, costruito dall'imperatore
Trajano. Lindagine geofisica ha con-
sentito di individuare una struttura
di circa 400 m di diametro, par-
zialmente sepolta sotto il moderno
porto-canale. Il bacino di Traiano,
protetto da due moli curvi e separati
da un ampio ingresso verso il mare
aperto, nel corso del Medioevo fu
riempito, dopo I'abbandono del por-
to, da sedimenti marini e alluviona-
li. Lanalisi microgravimetrica (Fig.
110) ha evidenziato unanomalia di
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Fig. 110. Localita il Montone, Terracina. Carta delle Anomalie Residue. Ubicazione dei profili gravimetrici.

200x100 m circoscritta nell’area del-
la collina di Montuno o Montone
(Fig. 111) e pertinente ad un sistema
di cavita sepolte e ignote, molto pro-
babilmente gli horrea. La scelta di
effettuare una campagna gravime-

trica, rispetto ad altre metodologie
geofisiche e tralasciando I'ipotesi di
integrazione tra di esse, ¢ stata det-
tata dal contesto di indagine, for-
temente urbanizzato, nel quale il
rapporto tra il segnale e il rumore

avrebbe condizionato, in negativo,
lesito del risultato. Larea di studio ¢
stata coperta con oltre 390 stazioni
gravimetriche con una spaziatura di
circa 25 m, insieme ad una rete di
controllo costituita da 14 capisaldi
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Fig. 111. Carta delle Anomalie di Residue ottenuta con il metodo di Griffin (r = 50 m). Anomahe positive (A, B, C, D E, E G); anomali
negative (H, I, L, M, N). Le linee gialle, a formare un cerchio, indicano le strutture portuali.
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Fig. 112. Modelli interpretativi eseguiti lungo i profili gravimetrici (vedi Fig. 110). In giallo
la collina del Montone, in bianco gli Horrea, in rosso il molo traianeo.
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acceleratore di particelle: ¢ una
macchina il cui obiettivo ¢ di pro-
durre fasci di ioni o particelle su-
batomiche cariche (elettroni, posi-
troni, protoni, e antiprotoni) e, in
seguito, farli collidere tra loro ad
elevata energia cinetica sotto forma
di urti.

algoritmo: schema o procedimento
sistematico di calcolo.

alogeno: elemento non metallico
appartenente al penultimo gruppo
del sistema periodico (composto da
fluoro, cloro, bromo, iodio e astato).
altimetria: attivita che riguarda la
tecnica e gli strumenti per la deter-
minazione della quota di un punto
rispetto ad una superficie di riferi-
mento o della differenza di quota fra
due punti (dislivello).

anticlinale: opposta alla sinclinale, &
una piega degli strati rocciosi della
crosta terrestre, convessa verso lalto.
archeobotanica: si occupa dello
studio dei reperti botanici delle ere
piu antiche.

Archeologia del Paesaggio: disci-
plina che studia i paesaggi e il loro
stratificarsi, utilizzando fonti, meto-
dologie e procedure diverse.
Archeometria: si occupa dello stu-
dio scientifico, attraverso analisi di
laboratorio, dei materiali (lapidei,
ceramica, vetro, metalli, pigmenti,
coloranti, leganti, organici) di cui i
beni storici, archeologici, artistici e
architettonici sono composti e dei
contesti naturali in cui tali beni si
sono conservati nel corso del tempo.
arenaria: roccia  sedimentaria
psammitica, costituita da granuli di
quarzo, feldspato e mica cementati
da una matrice argillosa, calcarea o
silicea.

atomo: ¢ la struttura nella quale la
materia ¢ organizzata in unita fon-
damentali che costituiscono gli ele-
menti chimici che, aggregandosi in
molecole, caratterizzano le sostanze
chimiche.

attivita di cava, cavatura: operazio-
ne di scavo, escavazione.
batimetria: ramo delloceanografia
che si interessa del rilevamento della
profondita, della sua rappresenta-
zione grafica, della forma dei fondali
oceanici e lacustri.

GLOSSARIO

bipedale: dal lat. Bipedale, mattone
cotto usato dagli antichi Romani, il
cui nome deriva dalle sue dimensio-
ni (60 x 60 cm).

BP: prima del tempo presente o BP.
Espressione inglese pertinente alla
scala del tempo usata in Geoarche-
ologia, geologia e altre discipline
scientifiche.

calcare: roccia sedimentaria il cui
componente principale ¢ rappresen-
tato dalla calcite.

campo gravitazionale: campo di
forze conservativo o campo associa-
to all'interazione gravitazionale.
cartografia storica: si occupa di de-
scrivere levoluzione delle carte ge-
ografiche, delle forme e dei metodi
per la loro rappresentazione.

colata lavica: massa di lava che fuo-
riesce da un vulcano in eruzione e
scorre lungo un pendio.

coprolite: termine derivante dal
greco kdpros (sterco) e lithos (pietra)
e indica un escremento fossilizzato.
curva di livello: curva che unisce
punti con quota uguale. Per uguale
si intende la distanza verticale dal
piano di riferimento al quale ¢ stato
attribuito quota 0; se sono sopra il
livello del mare si chiamera isoipsa,
al contrario isobata.

database: archivio di dati strutturato
in modo da organizzare, in maniera
ragionata, le informazioni e per lo
svolgimento di ricerche complesse.
Il database relazionale & un archivio
in cui le informazioni sono organiz-
zate in tabelle interrelate, che con-
sentono ricerche e aggiornamenti
incrociati, tramite un’interrogazione
incrociata.

disboscamento: eliminazione della
vegetazione arborea in unarea bo-
schiva o forestale.

elettrodo: conduttore che trasporta
corrente o che crea un campo elet-
trico in un mezzo.

Eneolitico: periodo di transizione fra
eta della pietra e 'Eta del Bronzo.
Etnoarcheologia: disciplina che
studia la cultura materiale delle po-
polazioni contemporanee utilizzan-
do la metodologia archeologica.
fluxgate: dispositivi a stato solido,
senza parti in movimento che lavo-
rano in un ampio intervallo di tem-

peratura.

foraggio: insieme di materie che
fungono da alimento agli animali
domestici erbivori.

foresta planiziale: foresta mista in
pianura, con prevalenza di querce e
con specie rustiche indigene (olmo
campestre, acero campestre, frassi-
no maggiore).

fossile: in origine, il termine era
legato a qualsiasi tipo di materiale
estratto dalla crosta terrestre. Nella
sua accezione moderna, indica im-
pronte o resti di piante o di animali
(estinti o esistenti) o dei loro pro-
dotti che si sono conservati negli
strati della crosta terrestre.
gasteropodo: classe di molluschi
viventi che ha avuto, per numero e
varieta di specie, il maggior successo
evolutivo.

Giurassico: secondo periodo dell’E-
ra Mesozoica (detto anche Giura e
Giurese), caratterizzato dalla presen-
za di Ammoniti, Belemniti, da nu-
merosi Rettili e da una flora di cli-
ma caldo con grande sviluppo delle
Conifere.

Google Earth: software che visua-
lizza immagini virtuali della Terra,
attraverso immagini satellitari otte-
nute dal telerilevamento terrestre,
fotografie aeree e dati topografici
memorizzati in una piattaforma
GIS.

interpolazione: processo di mani-
polazione dell'informazione spazia-
le al fine di estrarre nuova informa-
zione e significato dall'informazione
originale.

magma: massa di silicati fusi (par-
zialmente o completamente), con-
tenente gas disciolti. Questa massa
si colloca entro la crosta terrestre e
puo intrudersi, allo stato fuso, nelle
fratture della litosfera. Il magma, se
si solidifica all'interno della crosta
terrestre, genera le rocce intrusive; se
si espande in superficie (in ambiente
aereo o subacqueo) genera le rocce
effusive.

MHz (megahertz): mega (M) pre-
fisso pari a un milione, hertz (Hz)
unita di misura della frequenza nel
Sistema Internazionale.

Miocene: periodo geologico dellera
cenozoica compreso fra I'Oligocene
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e il Pliocene, caratterizzato dall’a-
vanzata del mare e dallo sviluppo
dell'Orogenesi alpina.

Neutrino: particella subatomica ele-
mentare, appartenente al gruppo dei
leptoni e alla famiglia dei fermioni,
di massa piccolissima con carica
elettrica nulla.

nicol: lente conoscopica che prende
il nome del suo creatore, William
Nicol, inventore del prisma polariz-
zatore omonimo.

nodulo: nodo, massa o grumo irre-
golarmente arrotondato di un mine-
rale o di un aggregato minerale o di
grappolo minerale.

orogenesi: insieme dei fenomeni ge-
ologici che portarono alla formazio-
ne delle catene montuose.

palafitta: insediamento abitativo,
tipico del Neolitico e dell’Eta del
Bronzo, di capanne poste su un ta-
volato orizzontale, in legno, soste-
nuto da pali infissi verticalmente sul
fondo di un lago, lungo le sue spon-
de o sul fondo di una palude.
paleocorrente: corrente tipica di
uno specifico ambiente sedimenta-
rio, cui si deve il trasporto e il depo-
sito di materiale detritico
Paleogeografia: branca appartenen-
te alla geologia e alla geografia, che
si occupa della ricerca delle forme e
delle caratteristiche dei continenti e
dei bacini marini in ere geologiche
passate.

pixel: unitda minima convenzionale
della superficie di un'immagine di-
gitale. Il termine ¢ la contrazione di
“Picture Element”, cioé “elemento di
immagine”

polline: insieme delle cellule ger-
minali maschili, o granuli pollinici,
delle piante.

protone: particella  subatomica
composta dotata di carica elettrica
positiva.

Punto di Curie: Temperatura di
transizione tra lo stato ferromagne-
tico e quello paramagnetico o valore
oltre il quale un materiale magne-
tico perde questa sua proprieta per
diventare paramagnetico.

quota: distanza verticale rispetto al
livello medio del mare.
Radioisotopo: sono radionuclidi
(isotopi radioattivi) di uno stesso
elemento chimico.

resina sintetica: materiale viscoso,
di aspetto simile alla resina vegeta-
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le, capace di indurirsi a freddo o a
caldo.

riflessione: fenomeno che si verifica
quando un fascio di radiazioni elet-
tromagnetiche incide sulla super-
ficie di separazione tra due mezzi
trasparenti aventi diverso indice di
rifrazione. Una parte di questo fa-
scio viene rinviata nel mezzo da cui
ha origine il raggio incidente, trac-
ciando, con la normale alla super-
ficie, un angolo uguale a quello del
raggio incidente stesso, ma con una
diversa direzione di propagazione.
rifrazione: fenomeno che si verifica
quando un fascio di radiazioni elet-
tromagnetiche incide sulla superficie
di separazione tra due mezzi traspa-
renti. Una parte del fascio la attra-
versa e viene trasmessa nel secondo
mezzo, dove forma, con la normale
alla superficie, un angolo diverso da
quello di incidenza e si propaga lun-
go una diversa direzione.

rilievo: parte della superficie terre-
stre che emerga al disopra delle pia-
nure o dal fondo dei bacini marini e
oceanici.

Rinaldone: ¢ un fenomeno culturale
o facies culturale di carattere funera-
rio che si diffuse in Toscana, nel La-
zio centro-settentrionale, nelle Mar-
che e in Umbria nell’Eneolitico, tra
la meta del IV e il III millennio a.C.
roccia piroclastica: rocce clastica
composta da frammenti rocciosi
prodotti ed espulsi da eruzioni vul-
caniche esplosive.

salinita: rapporto tra la massa di
sale contenuta in una data quanti-
ta di acqua e la quantita di acqua
stessa.

sinclinale: opposta all’anticlinale, &
una piega degli strati rocciosi della
crosta terrestre concava verso lalto.
scavo archeologico: asportazione
fisico di terreno per riportare alla
luce monumenti od oggetti.
speleotema: deriva dal greco e vuol
dire deposito in grotta. E un deposi-
to minerale secondario formatosi in
grotta, tipico delle zone carsiche.
spettro elettromagnetico: insieme
di tutte le possibili frequenze della
radiazione elettromagnetica. Con-
venzionalmente, lintero spettro &
suddiviso nella parte di spettro visi-
bile e in quelle a frequenza minore e
maggiore dello spettro visibile.

Spin elettronico: Lo spin, o mo-

mento angolare intrinseco, di un
elettrone, ¢ una quantita che de-
scrive un momento angolare mec-
canico classico basato sul movi-
mento rotazionale di una massa.
Lo spin dellelettrone & anche di-
rettamente collegato ad argomenti
come il magnetismo o il ferroma-
gnetismo.

stalagmite: concrezione calcarea a
forma di colonna che s’innalza dal
pavimento, tipica delle grotte carsi-
che.

stalattite: concrezione calcarea a
forma di colonna che pende dal sof-
fitto, tipica delle grotte carsiche.
stoppia: residui di una coltura erba-
cea rimasti dopo il taglio o la mie-
titura.

survey archeologico (ricognizione
archeologica o di superficie): &€ un
tipo di indagine, di carattere pre-
liminare, sistematica o no, rivolta
all'individuazione di aree di interes-
se archeologico.

target: etichetta con riferimento
a scacchiera, utilizzato per ambito
fotogrammetrico, aerofotogramme-
trico e di rilievo in generale per ge-
oreferenziare le immagini attraverso
punti noti, come gli stessi target.
temperatura: proprieta fisica che
registra il trasferimento di energia
termica da un sistema ad un altro.
torba: deposito composto da re-
sti vegetali sommersi e impregna-
ti dacqua che, a causa dellacidita
dellambiente, non si decompongo-
no totalmente. Una torba puo con-
tenere diverse tipologie di materiale
organico come carcasse di insetti e
di altri animali.

travertino: roccia sedimentaria cal-
carea di tipo chimico.

Triassico: il Triassico o Trias, ¢ il
primo periodo del Mesozoico o Era
Secondaria, compreso tra 252,2+0,5
e 201,3+0,2 milioni di anni fa, tra il
Permiano e il Giurassico.

Uranio: Elemento chimico radio-
attivo (numero atomico 92, peso
atomico 238,03, simbolo U) e me-
tallo tenero e duttile appartenente al
gruppo degli attinidi.

versante: ciascuno dei due fianchi di
un rilievo collinare o montuoso.
Villafranchiano: fase terminale del
Terziario, corrispondente al periodo
di transizione tra il Pliocene e il Plei-
stocene.
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