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Il modello morfo-sedimentario dei maggiori delta tirrenici italiani

PIERO BELLOTTI (*)

RIASSUNTO

I caratteri morfologici, sedimentologici e stratigrafici dei quat-
tro maggiori delta della costa tirrenica consentono di delineare un
particolare modello deltizio inquadrabile nei delta a dominio
ondoso. Esso si sviluppa dalla stabilizzazione del livello marino
(ultimi 6000 anni), su un margine passivo con piattaforma a debole
acclivita e mostra una geometria composita con una parte interna
tabulare, spessa pochi metri, ed una esterna lentiforme con spessori
massimi prossimi a 70 m. Il corpo deltizio giace sulla superficie di
maximum flooding della sequenza deposizionale generata dall'ultima
oscillazione glacioeustatica del livello marino; il suo substrato &
costituito per lo piti dal sistema trasgressivo della sequenza stessa.

Caratteri morfologici. La piana deltizia interna si presenta
piatta, con quote prossime al livello del mare, ed & stata a lungo sede
di stagni e paludi oggi bonificati. La piana deltizia esterna & carat-
terizzata da cordoni costieri e dune che ne scandiscono i ritmi della
progradazione e che, localmente, possono isolare piccoli ed effimeri
bacini salmastri. 1l canale fluviale, sempre singolo, & sinuoso nella
piana deltizia interna e piu rettilineo in quell'esterna e risulta piut-
tosto stabile. 1l fronte deltizio si estende fino a -20, -25 m con deboli
acclivita, fondali piatti e barre litorali in prossimita della riva. Il pro-
delta ha fondali piu acclivi con profilo convesso nella parte prossi-
male e concavo nel raccordo con la piattaforma; pud presentare tal-
volta fenomeni d'instabilita gravitativa.

Distribuzione dei sedimenti. Nella piana deltizia interna sono
diffusi i fanghi limoso-argillosi talvolta con torba mentre le sabbie,
spesso fangose, sono limitate in prossimita del canale fluviale. Nella
piana deltizia esterna cordoni litorali e dune sono costituiti da sab-
bie da medio a fini; i fanghi con sostanza organica sono presenti
solo negli effimeri bacini tra i cordoni.

Evoluzione. Alla stabilizzazione del livello marino il contesto
paleogeografico era caratterizzato da un fiume che sfociava in una
laguna. Questa era limitata verso mare da una barriera che costi-
tuiva l'ultima spiaggia del sistema trasgressivo. In una prima fase
(6000-3000 anni B.P.) la laguna rappresentava il depocentro del
sistema, il suo colmamento ha originato il corpo tabulare corri-
spondente in gran parte all'attuale piana deltizia interna. Nella
seconda fase il depocentro si sposta in mare e si origina un delta a
dominio ondoso. Questo prograda con meccanismi differenti in fun-
zione del rapporto tra carico fluviale ed energia del moto ondoso. In
un primo momento la progradazione procede per giustapposizione
di cordoni paralleli tra loro; in seguito, all'aumentare del rapporto
tra carico fluviale ed energia del moto ondoso, la progradazione si
sviluppa particolarmente nell'area di foce, con generazione di un
delta cuspidato mentre, al diminuire del rapporto, la parte apicale si
erode e la progradazione procede lungo le ali. I due ultimi meccani-
smi si sono alternati negli ultimi duemila anni e le cause vanno
ricercate nelle variazioni climatiche secolari e nell'interferenza
dell'attivita antropica con I'ambiente naturale.
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ABSTRACT

MORPHO-SEDIMENTARY MODEL OF THE MOST IMPORTANT ITAL-
IAN TYRRHENIAN DELTAS — It is possible to define a particular wave
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dominated delta pattern in consideration of morphologic, sedimen-
tologic and stratigraphic features of the four greatest tyrrhenian del-
tas. This pattern developed, after the sea level still stand (last 6 kyt),
on gently sloping shelf of a passive continental margin. The delta
body shows a composit geometry with a tabular inner part, few
meters thick, and a lenticular outer part about 70 m thick. The delta
body lies on a maximpm flooding surface of the last glacial deposi-
tional sequence (BELLOTTI et alii, 1994)

Morphologic features. The inner delta plain is very flat and there
were, as far as 150 years B.P., ponds and marshes today reclaimed.
The outer delta plain shows beach ridges and coastal dunes which
locally include small and ephymeral brackish basins. The river pre-
sent a single channel without levees which is somewath steady, it is
winding in the inner delta plain and more rectilinear in outer delta
plain. The delta front shows a gently sloping flat bottom between 0
and -20 m; littoral bars are present-only close to the beach. The pro-
delta shows steep bottom (as far as 1°.3) with convex profile and
sometimes synsedimentary creep (BELLOTTI et alii, 1989).

Sediments distribution. Mud, muddy clay and organic clay are
widely present in inner delta plain. Sand and muddy sand are pre-
sent close to the river channel. In the outer delta plain, medium to
fine sands constitue beach ridges and coastal dunes, mud and orga-
nic mud are present only into brackish ephymeral basins.

Evolution. At high sea level still-stand, the river flowed directly
into a coastal lagoon closed seaward by a barrier beach which rep-
resents the last beach of the transgressive system tract. In the Ffirst
time (6-3 kyr B.P.), the lagoon was the depocenter of the system and
lagoon infilling constitued a tabular body conrespondents to actual
inner delta plain. In the last 3 kyr the depocenter moved into the sea
and a wave dominated delta developed. The fluvial load/wave power
ratio, drives the delta progradation. In the first time the prograda-
tion occurs with development of parallel beach ridges. Successively
due to an increased of the fluvial load/wave power ratio, delta prog-
radation developed particularly in river mouth area and cuspate
delta was generated. Due to a reduction of the fluvial load/wave
power ratio, the apical part was eroded and progradation took place
along the delta wings.

Variations in the fluvial load/wave power ratio depends by secu-
lar climatic modifications and anthropic activity (BARTOLINI, 1983).

KEY worbs: Delta, Progradation, Holocene.

INTRODUZIONE

Ad una prima osservazione degli apparati deltizi delle
coste italiane (fig. 1), si evidenziano quattro principali
tipologie alle quali appartengono:

a) delta di ampiezza limitata a sedimentazione medio-
grossolana, sviluppati su piattaforma acclive o di limitata
ampiezza e legati a un bacino idrografico che si apre in
catene costiere. Esempi di questa tipologia sono i delta
del Fiume Centa (Mar Ligure) e del Fiume Crati (Mar
Ionio);

b) delta di ampiezza limitata a sedimentazione per lo
piu fine, evolventi in area protetta e piattaforma a limi-
tata acclivita nonché generalmente legati a corsi d'acqua
di non grande rilievo come ad esempio il Fiume Isonzo
(Mar Adriatico);

¢) delta di medie dimensioni con sedimenti medio-
fini, che sviluppano estese piane deltizie a cordoni



778

Fig. I - Ubicazione dei sistemi fluvio-dehizi citati nel testo.
— Location of the fluvio-deltaic systems described in the text.

costieri e si evolvono su piattaforma ampia e poco
acclive. Questi sono legati a fiumi di una certa impor-
tanza del versante tirrenico e adriatico come il Tevere,
I'Arno e il Tagliamento;

d) delta di grandi dimensioni con sedimenti medio-
fini, che si evolvono su piattaforma ampia a bassissima
acclivita legati a corsi d'acqua di relativa grande portata
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che generano canali distributori multipli. Si pud ascrivere
a questa tipologia il solo delta del Fiume Po (Mar Adria-

tico).

Essendo i mari italiani caratterizzati da un regime
microtidale, tutti gli apparati deltizi si sviluppano essen-
zialmente in funzione del rapporto tra carico fluviale ed
energia del moto ondoso; essi si allineano, pertanto, nella

classificazione ternaria (GaLLowAy, 1975), lungo la con- &
giungente i modelli a dominante ondosa e fluviale. In tale .
classificazione, tuttavia, vengono talvolta considerati di o
uno stesso gruppo, delta diversi per morfologia e dina-
mica sedimentaria come i delta a dominio ondoso dei
fiumi Centa (FIRPO et alii, 1992), Tevere (BELLOTTI et alii,

1989) e Crati (COLELLA, 1988).

In questa nota vengono presi in considerazione i delta &

dei quattro maggiori fiumi tirrenici (inquadrabili nella

tipologia ¢): Arno, Ombrone, Tevere e Volturno, nel i

tentativo di delineare un modello deltizio presente sulle

coste italiane. I dati fin qui analizzati non consentono .

un'uguale conoscenza dei quattro delta, i cui principali
parametri quantitativi sono riportati in tab. 1, ma ren-
dono tuttavia possibile tracciarne i lineamenti morfolo-
gici e dinamici salienti, cogliendone elementi comuni e
specifiche diversita.

11 lavoro & stato condotto rivisitando i dati della lette-

ratura specifica, acquisendo nuovi dati di terreno e di sot- 3
tosuolo e analizzando cartografie storiche e dati batime- -
trici nonché immagini aeree. In particolare da queste =

ultime sono stati calcolati gli angoli di intersezione tra
l'asse dei cordoni costieri, la cui datazione & gia in buona

parte riportata in letteratura, e l'asse del canale distribu- -
tore definendo tre classi (fig. 2) i cui limiti sono stati

scelti empiricamente. «Classe A», con somma degli angoli 3=

verso_monte (8§) uguale o maggiore di 180°, «classe B»
con S compreso tra 180° e 140° e «classe C» con § infe-
riore a 140°. Dalla posizione dei cordoni costieri, visibili
in foto aerea o rintracciabili in perforazione sotto le allu-

vioni recenti, & stato calcolato l'incremento superficiale
della parte emersa dei delta nei diversi momenti storici.

TABELLA 1

Dati generali caratteristici degli apparati deltizi considerati I valori dei venti relativi al Volturno sono sovrastimati per
la particolare posizione della stazione anemometrica d. Ponza. I dati sono tratti da Autori diversi e i valori medi
riguardano i pit1 lunghi periodi di registrazione.

— General charcteristic data of the described delta systems. The exposure to the wind of Ponza anemometric station
(Volturno data) is greatest respect to the river mouth. Data come by different Authors.

SISTEMA DELTIZIO ARNO OMBRONE TEVERE VOLTURNO
Lunghezza del fiume Km 241 161 405 175
Ampiezza bacino Kmgq 8221 3496 17156 5558
Portata media mensile

min/max mc/s  8/192 4/50 128/350 18/90
trasporto torbido medio annuo

milioni di tonnellate/anno 2 1.8 5 1.4
verso corrente costiera N NW NW variabile stagionale
venti dominanti °Beaufort /direzione 3/varie 4/S 6/varie 12/ivarie
venti regnanti  °Beaufort / direzione IE 3/N-NE e/W 10/W
distanza tra riva e =20m km 7 2.5 4 4
distanza dello shlelf break km 28 23 15 16
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CLASSE A

S= a+a =>180°

CLASSE B

140°<8 = a + o’ < 180°

Fig. 2 - Suddivisione empiricamente tripartita del valore angolare dell'intersezione tra asse dei cordoni costieri e asse del canale distributore.
— Threefold division of intersection angular value among beach ridges axis and distributary channel.

LINEAMENTI PRINCIPALI
DEI QUATTRO DELTA MEDIOTIRRENICI

DELTA DEL FIUME ArNO (fig. 3)

La porzione emersa del delta, attraversata in parte
anche dal Fiume Serchio probabilmente un tempo
affluente dell’Arno nell’area pisana, costituisce parte della
piana costiera pisano-versiliese mentre la parte sommersa
si sviluppa sulla piattaforma continentale della Toscana
centro-settentrionale.

Superficie emersa

La parte pil interna (piana deltizia interna) si pre-
senta generalmente pianeggiante, con tracce di alvei flu-
viali abbandonati a dimostrazione della notevole instabi-
lita naturale dei canali fluviali dellArmno e del Serchio
(DELLA Rocca et alii, 1987). Tale aspetto deriva, in parte,
anche dall’attivita dell'uomo che negli ultimi duemila
anni ha parzialmente modificato i corsi fluviali e bonifi-
cato le aree paludose che sorgevano alle spalle dei cor-
doni della fascia costiera (MazzANTI, 1983; PASQUINUCCI
& MazzaNTI, 1985). Questa complessita si riflette anche

- nella distribuzione dei sedimenti superficiali. Essi sono

prevalentemente limoso-argillosi con abbondante sostan-
za organica nelle aree un tempo paludose; le sabbie
limose e i limi piti o meno argillosi caratterizzano, invece,
le aree soggette alle tracimazioni dai canali fluviali attivi
nei diversi periodi storici. Sabbie fini, attribuite ad un
eolico preversiliano (DELLA Rocca et alii, 1987), sono
presenti a sud dell’Arno (area di Coltano).

Una serie di cordoni litoranei caratterizza la fascia
costiera (piana deltizia esterna). Questi definiscono le
antiche linee di riva e sono in piu punti rielaborati dal
vento a formare delle dune, e intercalati da zone depresse
che costituiscono talvolta effimere aree paludose. I cor-
doni pit interni, ritenuti precedenti al IV secolo d.C.,
sono quasi paralleli tra loro hanno un'intersezione di
classe A con il vecchio corso dell’Arno. I cordoni post
romani perdono il parallelismo in prossimita del corso
fluviale e si ha l'alternarsi di intersezioni di classe B e C.
In particolare per i cordoni datati tra XII e XV secolo, il

valore di § & di 160-140°, successivamente, tra i secoli
XVI e XVII, i valori angolari si riducono fino a 75° per
crescere nella seconda meta del XIX secolo raggiungendo
170° circa nel XX. La piana deltizia esterna, che ha rag-
giunto la sua massima estensione areale nel XIX secolo
(fig. 4), era gia sviluppata per circa il 10% nel periodo
imperiale romano e per circa il 50% nel XV secolo.
Nell'ultimo secolo si & avuta una perdita nella zona api-
cale, non compensata da un incremento lungo le ali. I
sedimenti superficiali sono caratterizzati da sabbia
medio-fine; nelle aree pilt depresse o prossime ai corsi
fluviali compaiono anche limi sabbiosi, limi e argille
limose localmente ricchi di sostanza organica.

Fondali

Presentano un'acclivitd media intorno a 0°.48 fino a
—10 m e 0°.10 tra -10 e -20 m; piu al largo essa varia tra
0°.21 (-20/-50 m) e 0°.32 (-50/-100 m). Le isobate non si
protendono in mare (AIELLO et alii, 1976; DE SIMONE et
alii, 1993) come & tipico per i corpi deltizi ben sviluppati
ma il loro andamento ha consentito di tracciare un pos-
sibile alveo dellArno durante l'ultimo stazionamento
basso del livello marino (SEGRE, 1955). La distribuzione
dei sedimenti & caratterizzata dalla presenza di sabbia
quasi esclusivamente entro l'isobata di 5 m. Attraverso
locali plaghe di sabbie fangose, limitate alla vicinanza
delle foci fluviali, si passa gia entro l'isobata =10 m a limi,
fanghi sabbiosi e fanghi; questi ultimi si estendono fin
circa a =100 m dove lasciano il posto ad argille piu o
meno fangose (ASTRALDI ef alii, 1993).

Sortosuolo

La scarsezza di datazioni su sedimenti del sottosuolo
e di prospezioni a mare non consente una completa rico-
struzione del corpo deltizio. E possibile tuttavia osservare
come il sottosuolo della piana deltizia interna sia costi-
tuito da una successione pelitico-sabbiosa attribuibile ad
ambienti dulcicolo-salmastri (GALLETTI FANCELLI, 1978).
Nella parte pitt meridionale, tale successione (spessa circa
50 m.) poggia su un livello ghiaioso d'alcuni metri di
spessore (GioLi, 1894) che potrebbe indicare il primo
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Fig. 3 - Lineamenti morfologici e sedimentologici del delta del Fiume Arno: a) sabbie e peliti alluvionali; b) peliti e peliti torbose lagunari
e palustri, colmate di bonifica; c) sabbie di spiaggia e localmente dunari; d) sabbie bioclastiche; e) peliti marine; f) argille di piattaforma;
g) depositi pleistocenici; h) probabile andamento del paleoalveo glaciale; i) linea di massima ingressione; 1) linee di riva storiche; m) linee di
riva erose; n) correnti lungo riva; o) andamento del plume; p) corrente costiera; g) ubicazione log stratigrafico; 1) peliti; 2) torbe; 3) sabbie
pelitiche; 4) sabbie; 5) ghiaie sabbiose. F) depositi alluvionali; L) depositi lagunari; S) depositi di spiaggia.

- Morphologic and sedimentological features of the Amo River Delta: a) alluvial sand and mud; b) ﬁgoon-marshy organic mud; c) beach or
dune sands; d) bioclastic sand; e) marine mud; f) shelf clay; g) pleistocene deposits; h) river channel during the sea level low stand; i) line of the
maximum flooding; 1) historical shoreline; m) lost shoreline; n) longshore drift; o) common plume trajectory; p) coastal current; q) stratigraphic
log location; 1) mud; 2) peat; 3) muddy sand; 4) sand; 5) sandy gravel. F) alluvial deposits; L) lagoon deposits; S) beach deposits.
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Fig. 4 - Incremento percentuale della superficie della piana deltizia
esterna dei maggiori delta tirrenici negli ultimi 2000 anni. I limiti
delle aree calcolate sono riportati nel testo e i punti noti sono
desunti dai cordoni costieri datati.

— Increase of the outer delta plain surface in the last 2 ky of the descri-
bed deltas. The boundaries of the areas are indicated in the text, the
progradation times are dated by beach ridges.

riempimento della valle incisa dall’Amo durante l'ultimo
stazionamento basso del livello marino. I sedimenti
costieri, rinvenuti a maggiori profondita, sarebbero dun-
que appartenenti a cicli precedenti ed in parte coevi con
le sabbie che affiorano nell’area di Coltano. Nella piana
deltizia esterna, sopra la suddetta successione dulcicolo-
salmastra, & presente un cuneo sabbioso di spiaggia il cui
spessore, di 10-15 m in prossimita dell’attuale riva, si
annulla a circa 4 km verso l'inferno (GALLETTI FANCELLI,
1978).

DELTA DEL FiIUME OMBRONE (fig. 5)

E l'apparato deltizio cui corrisponde il fiume di minor
lunghezza e ampiezza di bacino.

Superficie emersa

Il delta del F. Ombrone, ubicato tra l'emissario S.
Rocco e i Monti dell'Uccellina, & parte della piana costiera
grossetana. Il F. Ombrone & caratterizzato dal canale
distributore singolo e privo d'argini naturali. Il suo anda-
mento & meandriforme a monte di Ponte del Diavolo e
pressoche rettilineo da qui al mare. In corrispondenza di
tale variazione anche la piana presenta diversita morfolo-
giche e sedimentologiche.

La piana deltizia interna, a monte dell'allineamento
NNW-SSE passante per il Ponte del Diavolo, & estrema-
mente piatta e interessata da opere di bonifica in parte
effettuate per colmata.

La piana deltizia esterna & bialare, cuspidata e asim-
metrica (AIELLO et alii, 1975); I'ala meridionale & diretta-
mente addossata ai monti dell'Uccellina che fino al Medio
Evo costituivano interamente una falesia attiva. Le due
ali presentano un ampio sviluppo di cordoni costieri, in
buona parte ben cunservati; essi superano localmente 5 m
di quota e solo sull'ala settentrionale racchiudono alcuni
piccoli bacini salmastri formatisi oltre un secolo fa. I cor-
doni pit interni, ritenuti etruschi e romani (INNOCENTI &
PRANZINI, 1993; PRANZINI, 1994), sono paralleli tra loro e
leggermente concavi verso mare presentando, dunque,
un’intersezione di classe A con il distributore. Dalla fine
del periodo romano le intersezioni sono invece di classe
B e C. Gli angoli minori sono relativi ad alcuni cordoni
del tardo periodo romano e dei periodi compresi tra i
secoli XIV-XV (100°) e XVI-XIX (60-80°). Gli angoli mag-
giori corrispondono all'Alto Medioevo (170°), al XV
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secolo e al periodo attuale (150-160°). La piana deltizia
esterna ha raggiunto la massima estensione superficiale
all'inizio di questo secolo (fig. 4). Essa era gia sviluppata
per il 30% nel periodo imperiale romano e per oltre il
50% all'inizio del Rinascimento. In quest'ultimo secolo la
netta perdita nella zona apicale & stata in parte compen-
sata dall'incremento lungo le ali.

Sabbie e sabbie fangose caratterizzano la piana a cor-
doni, e fanghi sabbiosi ricchi in sostanza organica i pic-
coli bacini salmastri. Nella piana interna invece abbon-
dano fanghi sabbiosi, e limi molto sabbiosi in prossimita
del canale fluviale (BELLOTTI et alii, 1999).

Fondali

Fronte deltizio’e prodelta sono ben identificabili dal-
I'andamento del fondale (BArTOLINI, 1983; BARTOLINI
& PRANZINI 1985). Il primo si estende fino a -20 m con
pendenze medie di 0°.38 (0/~10 m) e 0°.52 (-10/-20 m),
mentre il secondo, con profilo convesso e poi concavo, ha
pendenze maggiori di 1° (-20/~50 m) e 0°.64 (-50/-100
m). Le isobate dei primi 50 m si protendono verso mare
all'apice deltizio e il prodelta risulta ondulato per feno-
meni d'instabilita gravitativa.

La distribuzione dei sedimenti & caratterizzata da una
fascia di sabbie che si spinge fino -5 m davanti alle ali e
~15 in prossimita della foce. Le sabbie di foce passano
bruscamente verso il largo a limi sabbiosi, presenti fino a
—40 m; oltre tale isobata e fino allo shelf break si esten-
dono i fanghi. Di fronte alle ali il passaggio tra sabbie e
limi sabbiosi avviene pit gradualmente attraverso fasce
pitt 0 meno regolari (ALESSIO et alii, 1997).

Sottosuolo

I dati stratigrafici, derivanti dalle perforazioni nella
piana di Grosseto e dai profili sismici sulla piattaforma
meridionale toscana, consentono di individuare parte
della sequenza deposizionale tardoquaternaria. Al di sotto
dell’attuale piana deltizia s'individua il sistema deposi-
zionale trasgressivo, che colma la paleovalle ubicata tra
I'allineamento Grosseto-Canale S. Rocco e i monti del-
I'Uccellina (BRAVETTI & PrANZINI, 1987). Esso & preva-
lentemente costituito da peliti salmastre con ripetute
variazioni di salinita sia in senso dulcicolo che alino. Tali
peliti inglobano, a varie quote, corpi ghiaioso-sabbiosi
che tendono alla coalescenza verso terra (BELLOTTI et alii,
2000). Questi rappresentano apparati fluvio-deltizi che
progradavano nella laguna nelle fasi di quasi stabilita del
livello marino, o di maggior apporto fluviale, ed erano
sommersi durante le successive fasi d'innalzamento.
Spessori e rapporto ghiaia/sabbia sembrano diminuire
nei corpi pili recenti. Verso mare, sedimenti di barriera
litorale costituiscono un cuneo trasgressivo il cui spes-
sore, prossimo a 30 metri nell'area costiera, si annulla
nella piana a 5-6 km dall’attuale linea di riva. Al sistema
trasgressivo & forse da attribuire il corpo acusticamente
trasparente rilevato sulla piattaforma continentale sopra
lI'inconformita basale (glacial unconformity). La superfi-
cie di massima trasgressione (maximum flooding) giace
pressoche orizzontale 6-8 metri sotto la piana deltizia piu
interna e s'inclina poi verso mare per raccordarsi con la
superficie di inconformita basale presente sulla piat-
taforma continentale. In questo tratto l'inclinazione della
maximum flooding dovrebbe essere prossima a 0°.30. Al
di sopra di questa superficie si & sviluppato il sistema di
stazionamento alto che costituisce un corpo a geometria
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Fig. 5 - Lineamenti morfologici e sedimentologici del delta del Fiume Ombrone: a) sabbie pelitiche alluvionali; b) peliti alluvionali e colmate
di bonifica; ¢) sabbie di spiaggia e localmente dunari; d) sabbie pelitiche di fronte deltizio; e) peliti di prodelta; ) depositi preolocenici,
g) probabile andamento palecalveo glaciale; h) linea di massima ingressione marina; i) linee di riva storiche; 1) linee di riva erose; m) correnti
lungo riva; n) andamento del plume; o) corrente costiera; p) ubicazione log stratigrafico; q) traccia profilo sismico; 1) peliti; 2) torbe; 3) sab-
bie pelitiche; 4) sabbie; 5) ghiaie sabbiose. F) depositi alluvionali; L) depositi lagunari; S) depositi di spiaggia.

- Morphologic and sedimentological features of the Ombrone River Delta: a) alluvial sand and mud; b) alluvial mud; c) beach or dune sands;
d) delta front muddy sand; e) prodelta mud; f) preholocene deposits; g) river channel during the sea level low stand; h) line of the maximum
flooding; i) historical shoreline; 1) lost shoreline; m) longshore drift; n) common plume trajectory; o) coastal current; p) stratigraphic log loca-
tion; g) seismic line; 1) mud; 2) peat; 3) muddy sand; 4) sand; 5) sandy gravel. F) alluvial deposits; L) lagoon deposits; S) beach deposits.
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complessa. La sua parte pill interna & tabulare con facies
lagunari, palustri e alluvionali, mentre la restante (spessa
fino a 70 m) & lentiforme con facies litorali, di fronte del-
tizia e di prodelta.

DELTA DEL FIUME TEVERE (fig. 6)

E un apparato deltizio ben conosciuto grazie a nume-
rosi studi specifici sull'intero corpo deltizio.

Superficie emersa ; e

L'area considerata va dal F. Arrone a Tor Paterno
(estremo sudorientale) e dalla linea di riva ai primi rilievi.
Il canale tiberino si divide in due distributori, quello
minore (Canale di Fiumicino) ha tuttavia un’origine arti-
ficiale essendo stato scavato in epoca imperiale romana.
Il canale fluviale principale scorre fino ad Ostia Antica
con andamento sinuoso, e da qui al mare in modo pres-
soche rettilineo (BELLOTTI et alii, 1989). Parallelamente si
modifica I'aspetto morfologico e la tessitura dei sedimenti
superficiali della piana.

La piana deltizia interna si presenta estremamente
piatta con alcune zone depresse circa un metro sotto il
livello marino. Il drenaggio di gran parte di questarea,
paludosa fino al XIX secolo, & assicurato da opere di
bonifica assistite da impianti idrovori che sollevano le
acque facendole defluire in mare attraverso appositi
canali. L'innalzamento della falda che si verifica per con-
comitanti afflussi meteorici e set up marini eccezionali,
vanifica I'azione delle idrovore .con conseguente parziale
sommersione delle aree bonificate. I sedimenti sono costi-
tuiti da limi, pitt 0 meno sabbiosi o argillosi, localmente
con abbondante sostanza organica; sabbie limose sono
presenti nelle aree prossimali al canale fluviale e in pros-
simita dei limiti interni della piana.

La piana deltizia esterna appare pit1 0 meno ondulata
da cordoni litoranei intervallati da bacini salmastri, i
maggiori dei quali prosciugati in passato. I cordoni, oggi
in parte spianati dalle attivita agricole e dall'intensa urba-
nizzazione, sono spesso rielaborati dal vento a formare
dune costiere alte oltre 10 metri nella zona meridionale
(BELLOTTI et alii, 1989). Tutti i cordoni riconoscibili
mostrano intersezioni di classe B e C con l'asse del distri-
butore. Gli angoli (8) maggiori sono relativi al primo
periodo romano e al XV secolo (140-160°), i valori scen-
dono fino a 70° tra XVI e XIX secolo e sono prossimi a
140° nel XX sccolo. Gia nel IV secolo a.C. la piana delti-
zia esterna era sviluppata per oltre il 6% della massima
estensione raggiunta nel XIX secolo. Nel periodo impe-
riale romano era formato il 20% della piana e meno del
30% nel XIV secolo (fig. 4). Lo scarso incremento in
quest'ultimo lasso di tempo, peraltro interamente regi-
strato solo sull'ala destra, & tuttavia frutto di una fase
d’avanzamento post romana (testimoniata anche da Pro-
coprio nel «de bello gothico») e della successiva fase
erosiva "nedioevale. Nell'ultimo secolo la forte erosione
apicale non & stata completamente compensata dall'incre-
mento delle ali. La piana deltizia esterna & caratterizzata
da sabbie medie e fini e localmente da sabbie limose e
limi.

Fondali

Anche in quest'apparato, fronte deltizio e prodelta
sono ben identificabili. Il primo si estende fino a =25 m
con pendenze, misurate sull’asse della foce principale, di

0°.48 (tra 0 ¢ -10 m) e 0°.19 (tra -10 e 20 m). 1 prodelta,
che si raccorda con la piattaforma attraverso un profilo
convesso-concavo, ha pendenze di 1° (-20, -50 m) e di
1°.20 (=50, -100 m). Le isobate presentano un’evidente
protrusione e il fondale del prodelta risulta ondulato da
fenomeni d'instabilita gravitativa.

La distribuzione del sedimento & gradata orizzontal-
mente verso il largo. Le sabbie sono per lo piti confinate
entro I'isobata -5 m, le sabbie limose entro la 10, i limi
molto sabbiosi entro la 20, i limi sabbiosi si estendono
fino a —75/-80 m, e infine i fanghi raggiungono lo shelf
break. La distribuzione del sedimento nei primi 30 m di
profondita varia nel tempo in funzione del regime fluviale
e del moto ondoso (BELLOTTI & TORTORA, 1997).

Sottosuolo

I dati acquisiti attraverso numerose linee sismiche (a
mare), e perforazioni (a terra), consentono di individuare
la sequenza deposizionale tardoquaternaria (BELLUOMINI
et alii, 1986; BELLOTTI et alii, 1994). Questa giace su una
superficie d'inconformita rilevata tra 30 e 70 metri di
profondita al di sotto della piana e fino a =120 m sulla
piattaforma continentale. Nella sequenza sono ben indi-
viduabili il sistema tragressivo e quello di stazionamento
alto. Il primo & caratterizzato nella piattaforma media da
ridotti spessori pelitici (sezione condensata) e sotto la
piana da un complesso «barriera-laguna-delta lagunari»
in retrogradazione durante la risalita del mare (BELLOTTI
et alii, 1995). Tale complesso colma la paleovalle incisa
durante l'ultimo glaciale. La superficie di maximum floo-
ding, che chiude al tetto il sistema trasgressivo, si svi-
luppa pressoche orizzontalmente 5-6 metri al di sotto
della piana interna, assumendo poi una maggiore pen-
denza (0°.28) sotto la piana a cordoni. Su tale superficie
ha progradato il corpo regressivo di stazionamento alto,
costituito da un corpo tabulare (piana interna) con facies
lagunari, palustri e alluvionali, e da un corpo lenticolare
(piana esterna e delta sommerso), con spessore massimo
prossimo a 70 metri, con facies litorali, di fronte deltizio
e di prodelta (BELLOTTI et alii, 1994). La subsidenza gene-
rale & pressoche trascurabile, sono perd storicamente
documentati locali ed episodici abbassamenti del terreno.

DELTA DEL FiUME VoLTURrNO (fig. 7)

Si sviluppa nell'ampia insenatura compresa tra il pro-
montorio di Gaeta e l'isola di Ischia che tiene lontana
dalla costa la corrente tirrenica diretta verso NW e con-
sente il generarsi di deboli vortici locali che invertono sta-
gionalmente il verso di rotazione.

Superficie emersa

E ben distinguibile in due parti tanto per caratteri
morfologici che Sedimentologici (CALIRO et alii, 1997;
PAGLIUCA, 1998). La piana deltizia interna & costituita da
un’area piatta per lo piu compresa tra 0 e +3 m e inte-
ressata da opere di bonifica che 'hanno completamente
prosciugata negli ultimi due secoli. Essa & caratterizzata
da sedimenti limoso-fangosi, talvolta torbosi, pil ricchi in
sabbia in prossimita del canale fluviale del Volturno.
Quest'ultimo risulta meandriforme fino a Castel Volturno
e assume un andamento rettilineo da qui alla foce.

La piana deltizia esterna, compresa tra il Canale
Agnena e i Regi Lagni, & ondulata per la presenza di cor-
doni costieri sabbiosi talvolta rielaborati dal vento. I cor-
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Fig. 6 - Lineamenti morfologici e sedimentologici del delta del Fiume Tevere: a) sabbie pelitiche alluvionali; b) peliti organiche palustro-
lagunari; ¢) sabbie di spiaggia e localmente dunari; d) peliti di prodelta e fronte deltizio; e) argille di piattaforma; f) depositi pleistocenici;
g) andamento del paleoalveo glaciale; h) linea di massima ingressione marina; i) linee di riva storiche; 1) linee di riva erose; m) correnti
lungo riva; n) andamento del plume; o) corrente costiera; p) ubicazione log stratigrafico; q) traccia profilo sismico; 1) peliti; 2) torbe; 3) sab-
bie pelitiche; 4) sabbie; 5) ghiaie sabbiose. F) depositi alluvionali; L) depositi lagunari; P) depositi di prodelta; S) depositi di spiaggia.

- Morphologic and sedimentological features of the Tiber River Delta: a) alluvial sand and mud; b) marshy-lagoon organic mud, ¢) beach or
dune sands; d) delta front and prodelta mud; e) shelf mud; f) pleistocene deposits; g) river channel during the sea level low stand; h) line of the
maximum flooding; i) historical shoreline; 1) lost shoreline; m) longshare drift; n) common plume trajectory; o) coastal current; p) stratigraphic
log location; q) seismic line; 1) mud; 2) peat; 3) muddy sand; 4) sand; 5) sandy gravel. F) alluvial deposits; L) lagoon deposits; P) prodelta depo-
sits; S) beach deposits.
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doni piu interni, attribuibili al periodo romano e prero-
mano (Cocco et alii, 1992), sono paralleli tra loro con
intersezione di classe A ¢on il distributore. I pit esterni
mostrano un'intersezione di classe C con § prossimo a
90° (XVIII-XIX secolo) e sono tagliati dall’attuale linea di
costa che interseca l'asse del distributore con pros-
simo a 160° (classe B). La piana deltizia esterna risultava
formata per oltre il 25% wel periodo imperiale romano e
per circa il 40% nel Rinascimento. I massimi incrementi
sembrano verificarsi nel XVIII secolo (fig. 4) mentre il
forte decremento apicale, vegistrato in questo secolo, & in
buona parte compensato dalla progradazione delle ali.

Fondali

Si presentano debolmente acclivi fino alla profondita
di 20 m (0°.36 tra 0 € =10 m: 0°.16 tra —10 e —20 m) per
divenire poi pit inclinati (0°.61 tra —20 e 50 m: 0°.46 tra
—50 e -100 m) fino a raccordarsi con profilo convesso-
concavo alla piattaforma, Qui, intorno a 100 =150 metri
di profondita, le isobate si protendono verso mare simil-
mente a quelle prossime alla foce attuale; cid & attribuito
(PENNETTA et alii, 1998) al corpo deltizio generato dal F.
Volturno durante I'ultimo stazionamento basso. 1l sedi-
mento & francamente sabbioso in prossimita della costa
(entro i primi 5 metri), limoso e limoso sabbioso oltre i

-20 m (FERRETTI & SETT\, 1989; FERRETTI ef alii, 1989). -

Sottosuolo

1l sottosuolo della bassa pianura del Volturno & noto
per un abbondante numero di perforazioni che consen-
tono di ricostruire la sequenza deposizionale tardoqua-
ternaria. Questa & anche individuabile nelle non abbon-
danti registrazioni sismiche del delta sommerso. La
superficie d'inconformita Lasale & segnalata nella piana
deltizia a -40 m ed & identificabile a mare fino a 120 m,
dove & presente un corpo sedimentario probabilmente
relativo allo stazionamento basso. Nell’area del delta
emerso (CALDERONI et alii, 1994; RoMANO et alii, 1994) il
sistema trasgressivo & Tappresentato, verso mare, da
facies marine e di barriera costiera e, verso terra dai sedi-
menti di una baia - laguna che si spingeva probabilmente
fin nei pressi di Cancello Arnone. In mare, SONo presu-
mibilmente da attribuire al sistema trasgressivo parte dei
sedimenti che poggiano sull'inconformita basale. La
superficie di maximum flooding & localizzabile, sotto la
superficie dell'attuale pianu deltizia interna, a circa -8 m
e s'inclina verso mare con pendenza media di 0°.29. Il
corpo di stazionamento allo risulta principalmente tabu-
lare nella parte pill interna, dove & costituito da facies
lagunari, palustri e alluvionali; la restante parte mostra
una geometria lentiforme con facies litorali, di fronte del-
tizia e di prodelta. In questo sistema deltizio ha avuto un
ruolo importante l'attivitd vulcanica. L'Ignimbrite Cam-
pana, messa in posto tra 42000 e 27000 anni fa, ha sensi-
bilmente influenzato la morfologia dell’area durante
'ultima caduta e il successivo basso stazionamento del
livello marino fornendo un surplus di materiale per la
costruzione del low stand system tract. Le Piroclastiti fle-
gree, periodicamente deposte durante la deglaciazione e
fino a periodi storici recenti, hanno fornito materiale
durante la trasgressione e || successivo colmamento della
laguna e delle aree palustri, La subsidenza olocenica nella
piana deltizia sembra generalmente ridotta (circa 1

mm/a) ma in alcune aree (es, Sinuessa e Lago Patria) tali
valori sono probabilmente maggiori.
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Le aree esaminate hanno subito profonde trasforma-
zioni negli ultimi 20000 anni durante i quali si sono svi-
luppate sequenze deposizionali del V ordine (BELLOTTI et
alii, 1994). In assenza di una tettonica particolarmente
attiva, le trasformazioni sono state indotte dal disconti-
nuo sollevamento eustatico del livello marino e dal-
l'apporto sedimentario fluviale al quale, limitatamente
all’area del Volturno, si & aggiunto quello piroclastico. La
linea di riva che si trovava circa 120 m pit in basso
dell'attuale durante il massimo glaciale, ha raggiunto una
quota prossima a quella odierna circa 6000 anni fa. Da
quel momento inizia alla foce dei maggiori fiumi tirrenici
lo sviluppo di corpi sedimentari complessi che identifi-
cano i relativi sistemi di stazionamento alto della

s o = A » % T
sequenza deposizionale di V ordine. Tali corpi, simili per
caratteri morfologici, sedimentologici, stratigrafici ed
evolutivi rappresentano un particolare modello deltizio
ben sviluppato sulla costa tirrenica ma probabilmente, di
questa, non esclusivo.

Il substrato

Il substrato degli apparati deltizi tirrenici & costituito
dal sistema trasgressivo generatosi durante la risalita gla-
cioeustatica. Verso mare, tale sistema pud non avere
espressione fisica, laddove la maximum flooding coin-
cide con l'inconformita basale, o pud essere rappresen-
tato da discontinui lag basali o da piti consistenti riem-
pimenti della parte distale delle paleovalli (fig. 8).
Quest'ultimo caso, pur non essendo testimoniato nelle
aree deltizie considerate per 'opacita acustica dei sedi-
menti deltizi regressivi, ¢ noto nelle piattaforme anti-
stanti le foci fluviali che oggi non sviluppano apparati
deltizi. I massimi spessori del sistema trasgressivo si
registrano sotto le piane deltizie. Qui sono ben svilup-
pati, all'interno delle paleovalli, i sistemi barriera-laguna
migranti verso terra con meccanismi diversi (in place
drowning; shoreface retreat) in funzione del tasso di sol-
levamento del livello marino e del rifornimento sedi-
mentario dal continente. Nella laguna si sviluppavano
corpi fluvio-deltizi, ghiaiosi o sabbiosi in funzione delle
caratteristiche idrauliche del fiume, che progradavano
nei momenti di quasi stabilita del livello marino o di
maggior apporto fluviale e venivano sommersi durante le
fasi di maggior risalita del livello del mare (BELLOTTI ef
alii, 1994; 1995; 2000).

Lineamenti morfologici

a) Piana deltizia: intesa come superficie non sottoma-
rina del delta, & ben differenziabile in interna ed esterna.
La prima presenta un aspetto piatto, con quote prossime
al livello del mare, talvolta inferiori, ed & stata a lungo
sede di bacini palustri oggi in gran parte bonificati. La
seconda & caratterizzata da dune e cordoni costieri che le
conferiscono un aspetto ondulato. Le zone rilevate rag-
giungono normalmente 2-5 metri di quota ma, local-
mente, superano anche i 10 metri. Nelle zone depresse
sono talvolta presenti aree umide, periodicamente som-
merse, o piccoli bacini salmastri la cui vita pud essere
d'ordine secolare. L'andamento dei cordoni scandisce i
ritmi della progradazione (INNOCENZ1 & PRANZINI, 1993;
BELLOTTI et alii, 1989; Cocco et alii, 1992).

b) Canale distributore naturale: & sempre singolo, nella
piana deltizia interna presenta andamento pili 0 meno
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Fig. 7 - Lineamenti morfologici e sedimentologici del delta del Fiume Volturno: a) sabbie pelitiche alluvionali; b) peliti organiche palustro-
lagunari; c) sabbie di spiaggia e localmente dunari; d) peliti di fronte deltizio e prodelta; ) probabile andamento del paleoaveo glaciale;
f) linea di massima ingressione marina; g) linee di riva storiche; h) linee di riva erose; i) correnti lungo riva; 1) andamento del plume;
m) corrente costiera; n) ubicazione log stratigrafico; 1) peliti; 2) torbe; 3) sabbie; 4) vulcanoclastiti. F) depositi alluvionali; L) depositi lagunari;

S) depositi di spiaggia. :

— Morphologic and sedimentological features of the Volturno River Delta: a) alluvial sand and mutf; b) marsh;-llagaon organic mud; c) beach or

dune sands; d) delta front and prodelta mud; e) river channel during the sea level low stand; {) line of the maximum
) coastal current; n) stratigraphic log location; 1) mud; 2) peat; 3) sand;

line; h) lost shoreline; i) longshore dri

ft; 1) common plume trajectory; m

flooding; g) historical shore-

4) volcanoclastic deposits. F) alluvial deposits; L) lagoon deposits; S) beach deposits.

sinuoso; in quell'esterna & per lo piti rettilineo e privo
d’argini naturali.

¢) Fronte deltizio: generalmente esteso tra riva e —-20/-
25 metri ¢ ben identificabile dalla protrusione in mare
delle isobate. Presenta una parte interna, normalmente
limitata dallisobata -5 m, caratterizzata dalla presenza

della barra di foce e di barre litorali sommerse. La parte
pil1 esterna & pitt ampia con fondali piatti e poco acclivi.

d) Prodelta: & I'area con fondali pii1 acclivi, si estende dal
fronte deltizio con profilo convesso raccordandosi alla piat-
taforma con profilo concavo. Negli apparati con acclivita
attorno a 1° sono presenti fenomeni d'instabilita gravitativa.
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Fig. 8 - Espressione del sistema trasgressivo nelle aree marine antistanti le foci fluviali: a) nulla, maximum flooding coincidente con
I'inconformita basale (delta del F. Tevere); b) irregolare, maximum flooding poco discosta dall'inconformita basale (delta del F. Tevere);
¢) ben sviluppata, allinterno della paleovalle (registrazione normale alla paleovalle del Fiume Fiora modificato da Tortora, 1989).
Quest'ultimo caso non & testimoniato nelle aree deltizie per 'opacita acustica dei sedimenti nell’area del [ronte deltizio.

— Trasgressive system tract aspect in front of the river mouths: a) null, maximum flooding and basal unconformity are coincident (Tiber Delta);
b) irregular, maximum flooding close by basal unconformity (Tiber Delta); ¢) developed into the paleovalley (seismic line normal to Fiora River

paleovalley after TORTORA, 1989).

1l delta del Fiume Arno si differenzia attualmente
dagli altri apparati, per i punti (c) e (d). Le isobate sono
pressoche parallele alla linea di riva e, anziché una tipica
morfologia deltizia, s'individua quella di una spiaggia
sommersa che si raccorda con la piattaforma attraverso
fondali a debole acclivita.

Distribuzione dei sedimenti

Esiste una buona corrispondenza tra unita morfolo-
giche e distribuzione superficiale dei sedimenti. Nella
piana deltizia interna dominano i fanghi piii o meno
limoso-argillosi talvolta con torba, mentre le sabbie, gene-
ralmente limoso-fangose, sono relegate in prossimita del
canale fluviale attivo o di quelli abvandonati. Nella piana
deltizia esterna sono presenti sabbie per lo pitt da medio
a fini ben selezionate; esse costituiscono i cordoni e gli
accumuli eolici. Subordinati sono i fanghi pii o meno
organici, limitati alle zone umide e ai piccoli effimeri
bacini nelle depressioni tra i cordoni. Anche il fronte del-
tizio interno & dominato da sabbie ben selezionate da fini
a grossolane. In quello esterno prevalgono sabbie limose
e limi pil1 o meno sabbiosi e sono talvolta presenti aree
generalmente a sedimentazicne piu sottile. 1l prodelta &
dominato dai fanghi, pit1 limosi verso terra e piu argillosi
verso il largo; locali aree a sedimentazione piu grossolana
possono essere presenti in prossimita del fronte deltizio.

Evoluzione

La distribuzione superficiale dei sedimenti e la zona-
zione morfologica risente, oltre che dell’attuale dinamica
deltizia, dell’evoluzione del sistema avvenuta a partire
dalla stabilizzazione del livello marino quando il contesto

paleogeografico era caratterizzato da un’ampia laguna
bordata verso mare da una sottile barriera. L'evoluzione
puod essere divisa in due fasi; nella prima si & sviluppato
il protodelta (o delta lagunare), nella seconda il delta
marino. Il passaggio tra le due fasi & dato dalla trasla-
zione del depocentro dall'interno della laguna (I fase)
all’esterno della barriera (fase attuale), tale evento sembra
essersi verificato circa 2500-3000 anni fa (MARINELLI,
1926; MIKHAILOVA et alii, 1998).

Sviluppo del protodelta

La laguna presente 6000 anni fa era profonda qualche
metro e collegata con il mare attraverso alcune aperture
nella barriera che rappresentava l'ultima spiaggia del
sistema trasgressivo. All'interno della laguna era posta la
foce fluviale dalla quale proveniva il sedimento siltoso-
argilloso con subordinata frazione sabbiosa. Il sedimento
rimaneva quasi totalmente intrappolato nella laguna e
solo una limitata frazione sottile si disperdeva in mare
attraverso le aperture nella barriera. Si creavano in tal
modo dei corpi deltizi lagunari (BRAVETTI & PRANZINI,
1987; BELLOTTI ef alii, 1989; BELLOTTI et alii, 1998), e la
laguna diminuiva man mano la sua profondita. In questa
fase la barriera non essendo alimentata dalle sabbie flu-
viali non subiva significative evoluzioni.

Analoghe situazioni si sono verificate in altre aree
come ad esempio le coste del Brasile (SuGuio & MARTIN,
1981) o sono attualmente in evoluzione (foce del Verk
Angara nel Baikal settentrionale). Lungo le coste italiane
ancora oggi alcuni fiumi minori avrebbero foci lagunari
(es. F. Sile nella Laguna Veneta, F. Chiarone nel L. di
Burano) se non fossero stati artificialmente deviati.



Fig. 9 - Meccanismi di progradazione riconosciuti nei delta tirrenici.
Nel primo tipo il depocentro delle sabbie ¢ disposto lungo la batti-
gia, nel secondo tipo & ubicato nell'area di foce, nell'ultimo & spo-
stato lungo le ali. 1) piana deltizia interna, 2) progradazione di
primo tipo, 3) progradazione di secondo tipo, 4) progradazione di
terzo tipo, 3) cordoni litorali.

~ Progradation mechanisms in tyrrhenian deltas. In the first tvpe sand
depocenter is located long the shoreline, in the second one sand depo-
center is close by river mouth, in the last type sand depocenter is loca-
ted long delta wings. 1) Inner delta plain, 2) first type progradation,
3) second type progradation, 4) third type progradation, 5) beach ridges.

SVILUPPO DEL DELTA MARINO ;

Il delta marino inizia a svilupparsi solo dopo la sal-
datura del corpo deltizio lagunare con la barriera
costiera; in queste condizioni gran parte del sedimento
fluviale si depone in mare e la laguna risulta alimentata
soltanto nelle fasi alluvionali. In virti della preponde-
rante quantita di limo prodotto dai fiumi in questione, il
depocentro principale si posiziona su fondali di 20-30
metri dove il limo, trasportato sul plume ipopicnico, pud
depositarsi risentendo limitatamente dell’effetto del moto
ondoso sul fondale. Contemporaneamente il depocentro
delle sabbie fluviali si ubica sul lato esterno della bar-
riera. Questa inizia a progradare per giustapposizione di
nuovi cordoni litorali, al cordone che costituiva 'ultima
spiaggia del sistema trasgressivo. La progradazione
mostra una certa complessitd messa in evidenza dal tipo
d'intersezione tra asse dei cordoni costieri, e asse del
distributore (fig. 2) nonché dai rapporti angolari tra i
cordoni stessi. Si individuano tre diversi meccanismi di
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progradazione (fig. 9) che sono in qualche modo legati
alla relazione tra carico fluviale (F) ed energia del moto
ondoso (W) (WRIGHT & COLEMAN, 1973).

Il primo meccanismo (intersezione in classe A e cor-
doni tra loro paralleli) agisce per valori moderati di F/W.
Il depocentro delle sabbie & rappresentato da tutto il
bordo esterno della barriera e la linea di riva avanza
parallelamente a se stessa generando una piana deltizia
priva della tipica geometria aggettante del delta.

Attualmente il delta dello Shoalhaven River nel New
South Wales prograda con questo meccanismo (WRIGHT,
1970).

Il secondo meccanismo (intersezione in classe C e
cordoni divergenti verso l'asse del distributore) & attivo
per valori elevati di F/W. Il depocentro delle sabbie &
nell'area di foce, che avanza rapidamente, creando una
cuspide deltizia.

Il terzo meccanismo (intersezione in classe B e cor-
doni divergenti verso le ali) si attiva solo quando nel delta
con pronunciata geometria cuspidata, F/W diminuisce
sensibilmente. 11 depocentro delle sabbie si sposta
dall'area di foce verso le ali, l'apice viene smantellato e
s'innesca la progradazione delle ali che pudo o no com-
pensare la perdita apicale. L'azione di questo meccani-
smo trasforma un delta cuspidato in uno arcuato e il suo
protrarsi puo rettificare completamente la cuspide pree-
sistente.

Nei primi due meccanismi, all'aumentare della lun-
ghezza del distributore corrisponde un piti 0 meno mar-
cato incremento della superficie emersa; nel terzo, all'evi-
dente diminuzione della lunghezza del distributore non
corrisponde un pari decremento dell'area emersa. Al
variare del meccanismo di progradazione anche la geo-
metria del fronte deltizio i modifica similmente a quella
della piana deltizia esterna (BARTOLINI & PRANZINI,
1985).

Il delta marino si & sviluppato attraverso il primo
meccanismo solo nella fase iniziale, mentre gli altri due
si sono alternati a partire dall'Epoca Romana. Fino al XV
secolo, lo sviluppo della parte emersa risulta del 35-55%
nei diversi apparati mentre il suo massimo valore si &
ovungue raggiunto tra il XVIII e la meta del XX secolo.
Quest'ultima intensa fase di progradazione & leggermente
sfasata nei quattro delta con avvio e termine precoce per
I’Arno e ritardato per il Volturno (fig. 4).

CONSIDERAZIONI SULLA DINAMICA EVOLUTIVA

11 tempo necessario allo sviluppo del protodelta sem-
bra essere stato simile a quello impiegato per lo sviluppo
del delta marino. Considerando i limitati spessori del
primo e quelli nettamente maggiori del secondo, si deve
supporre che nei primi 2500-3000 anni successivi, alla
stabilizzazione del livello del mare, i fiumi portarono alla
foce un volume di sedimenti assai inferiore a quello por-
tato nei successivi 3000 anni.

Non essendo note differenze, tra i due periodi,
nell’attivita tettonica appenninica, il diverso comporta-
mento dei fiumi va imputato a fatti climatici e idrodina-
mici. In effetti, durante I'optimum climatico (6-4 ka BP)
c'erano le condizioni per un ampio sviluppo della coper-
tura vegetale mentre l'inizio del successivo periodo sub-
boreale (4-3 ka BP) fu caratterizzato da un generale ina-
ridimento (LEON1 & Dar PrA, 1997); eventi questi che
sfavorirono la produzione di sedimenti. A cid va aggiunto
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che in quei periodi i fiumi dovettero riequilibrare i loro
profili, alterati dal precedente sollevamento eustatico del
livello marino, depositando in abbondanza all'interno
della valle alluvionale.

I diversi ritmi della progradazione del delta marino
presentano un certo sincronismo con le variazioni climati-
che. L'esistenza nell'Olocene di periodi fresco-umidi e
caldo-aridi, gia nota da tempo, & stata recentemente con-
fermata, per l'area mediterranea, anche nel periodo suc-
cessivo all'optimum climatico (CAMUFFO & ENzI, 1994,
LeonNt & Dar Pra, 1997; OrTOoLANI & PAGLIUCA, 1993;
1997).

Nei delta esaminati I'arretramento dell’apice deltizio e
la progradazione delle ali sembrano essere stati attivi nel
periodo caldo medioevale (INNOCENTI & PRrRANZINI 1993;
BELLOTTI et alii, 1994) e negli ultimi due secoli in coinci-
denza con un riscaldamento climatico. La progradazione
della foce e l'incremento della superficie emersa sono
localmente testimoniati, anche da fonti storiche (Proco-
P10 op. cit.), durante l'alto Medio Evo; essi appaiono tut-
tavia piti evidenti durante la piccola eta glaciale (XVI-
XVIII secolo) in cui vi fu, alle nostre latitudini, un
significativo incremento della piovosita. Va considerato
che il rapporto tra le variazioni di piovosita e disponibi-
lita di sedimento alla foce non & lineare. Per il F. Tevere
& stato osservato (BERSANI & ProtTi, 1994) che il tra-
sporto torbido & poco piu che trascurabile per portate
<350 m?/s mentre aumenta rapidamente, oltre tale valore
critico, caratterizzandosi per la messa in sospensione
dell'intera frazione sabbiosa per portate vicine a 700 m?¥/s.
Ne consegue che si avrd un grande incremento della
quantita di sedimento alla foce anche per limitati incre-
menti delle precipitazioni purché queste producano il
superamento della portata critica. Questo, inoltre, avra
una tessitura pitt grossolana e tendera a costituire barre
di foce piu stabili. Alla fine del XIX secolo il F. Tevere
aveva portata media annua di 264 m’/s e le relative por-
tate medie mensili risultavano inferiori al valore critico di
350 m?*s. Ammettendo che l'aumento della piovosita
durante la piccola eta glaciale avesse causato un incre-
mento delle portate medie annue di circa il 30%, le por-
tate medie mensili avrebbero superato il valore critico per
ben sei mesi l'anno giustificando un ampio incremento
del trasporto solido.

Le variazioni del rapporto F/W non possono tuttavia
essere imputate ai soli fattori climatici trascurando l'azio-
ne dell'uomo (ALESSANDRO et alii, 1990) che con bonifi-
che, disboscamenti e prelievi in alveo ha sensibilmente
alterato in diversi periodi storici il valore di F, in partico-
lare le regimazioni sviluppate nell'ultimo secolo, rego-
lando gli eventi di piena, hanno limitato fortemente il tra-
sporto solido.

DINAMICA ATTUALE

I processi idrodinamici alla foce sono caratterizzati
dalla presenza dei deflussi ipopicnici con formazione di
un cuneo salino che risale nel distributore nelle fasi di
magra ed & inesistente per le portate maggiori (per il F.
Tevere, il cuneo salino & assente per portate >820 mc/s).
Il sedimento piu grossolano, influenzato da processi iner-
ziali e di frizione, tende a depositarsi all'interno del distri-
butore o in prossimita della foce. Quello piu sottile segue
le acque fluviali, meno dense che quelle marine, e si
allontana dalla foce su un pitt 0 meno esteso plume. La
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miscelazione del plume con le acque marine, regolata in
gran parte dallo stato del mare, favorisce la flocculazione
e la deposizione del materiale fine che rimane pili 0 meno
stabile su fondali di profondita maggiore a quella del
comune livello di base delle onde. Concentrazioni di sedi-
mento nelle acque fluviali tali da giustificare flussi iper-
picnici sono testimoniate per il F. Ombrone (LuiGar,
1914) e forse a cio & legata la particolare distribuzione
delle sabbie alla foce di questo fiume. Fenomeni gravita-
tivi lenti, tendenti a spostare a maggiori profondita il
sedimento gia deposto sui fondali di prodelta, sono noti
solo per gli apparati che presentano le maggiori acclivita
(Ombrone e Tevere).

Questi processi idrodinamici consentono lo sviluppo
di un fronte deltizio, ampio e poco acclive, ove il moto
ondoso rielabora occasionalmente e distribuisce il sedi-
mento fluviale grf:ssolano che ivi si deposita. Consentono
altresi lo sviluppo di un prodelta, con maggiori acclivita,
che rappresenta un'area d’accumulo passivo del sedimento
fine (fatta eccezione per i moti gravitativi lenti o per quelli
eventualmente legati ai subordinati deflussi iperpicnici).

La piana deltizia interna & attualmente alimentata dal
fiume solo durante le fasi di tracimazione oggi, peraltro,
assai limitate dagli argini artificiali e dall'approfondi-
mento dell'alveo conseguente alle massicce estrazioni di
inerti. Quella esterna, riceve un trascurabile apporto di
sedimento direttamente dal canale fluviale ed & sede di un
limitato trasporto di sabbie per azione eolica. La dina-
mica ¢ qui principalmente caratterizzata delle correnti
lungo riva che smistano, verso le ali, i sedimenti di foce.
Attualmente, a causa del basso valore degli apporti flu-
viali, parte del materiale deposto lungo le ali deriva
dall’erosione dell'apice. Per I'Arno sembrerebbe piti cor-
retto parlare di totale latenza del delta non mostrando
questo, attualmente, né una chiara morfologia deltizia né
un’adeguata dinamica; esso si configura, dunque, come
un apparato fortemente sottoalimentato la cui esistenza e
testimoniata solo dalla geometria dei cordoni costieri.

L'efficacia del moto ondoso e le basse pendenze del
modello deltizio tirrenico rendono quest'ultimo altamente
sensibile alle variazioni dell'apporto fluviale e del livello
marino. Rispetto alla fase attuale, l'incremento di F ten-
derebbe a ripristinare il secondo meccanismo di progra-
dazione mentre, la sua ulteriore diminuzione causerebbe
dapprima una completa rettificazione della linea di riva e
successivamente il parziale smantellamentc del delta.
L'attuale tendenza climatica non sembra favorire la prima
possibilita facendo altresi paventare un sollevamento del
livello marino. Un sollevamento di 30-40 cm nel prossimo
secolo (tasso triplo rispetto all'attuale) non agirebbe sol-
tanto in prossimita della linea di riva ma incrementerebbe
I'intrusione del cuneo salino, favorirebbe la sedimenta-
zione in alveo (MikHAlLOV, 1993) e l'inondabilita delle
aree piu depresse del delta. 1l sollevamento interagirebbe
inoltre con le falde dell'area deltizia e causerebbe seri
danni agli impianti di bonifica con conseguenti parziali
sommersioni della piana deltizia interna.

CONCLUSIONI

Il modello deltizio tirrenico si inquadra nei «wave
dominated delta» a distributore singolo ed & in parte assi-
milabile al tipo «D» di PosTma (1995). Esso si sviluppa,
dopo la stabilizzazione del livello marino, su un margine
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Attuale depocentro prin-
cipale (sedimenti fini)

Lm.

l Migrazione del depocentro principale
-
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Migrazione verso mare e
laterale del depocentro
delle sabbie
Depocentro principale tra 6000
S N ¢ 3000 anni fa (sabbie e sedi-
menti fini)

L]

Sistema trasgressivo

Sistema deltizio di alto stazionamento
Peliti di prodelta

771 Sabbie pelitiche e peliti di fronte deltizio
Sabbie di spiaggia e duna costiera (piana deltizia asterna)
- Peliti e torbe lagunari e palustri

—_—

(piana deltizia interna)
Superficie di maximum flooding

— Superficie di inconformita basale

Sabbie e peliti di corpi fluvio-deltizi, alluvionali e di colmata di bonifica

Sistema trasgressivo
Peliti di transizione-piattaforma
Sabbie di barriera litorale
Peliti, peliti organiche e torbe lagunari
Sabbie e ghiaie dei cirpi fluvio-deltizi lagunari

Depositi pleistocenici di differenti litologie

Fig. 10 - Schema generale dell'architettura del modello deltizio tirrenico. Il sistema trasgressivo rappresenta il substrato del corpo deltizio
sviluppatosi durante lo stazionamento alto del livello marino; la sua geometria & caratterizzata, verso l'interno, da una porzione tabulare di

ridotto spessore e da una lentiforme esterna con spessori maggiori.

— General scheme of the tyrrhenian delta model. Delta body lies on the trasgressive system tract. Delta body is constituted, in the inner part, by

thin tabular body and, seaward, by a thick lenticular body.

passivo caratterizzato da piattaforme ampie e poco acclivi
scarsamente interessate dalla subsidenza.

1l corpo deltizio presenta una geometria composita
(fig. 10). Esso & costituito verso terra, da un corpo tabulare
a prevalente composizione pelitica, sottile ma arealmente
ben sviluppato, corrispondente al riempimento della paleo-
laguna. Verso mare, & presente uno spesso corpo len-
tiforme sabbioso pelitico, corrispondente al delta marino.
La parte emersa appare nettamente bipartita in piana del-
tizia interna ed esterna; esse differiscono per genesi, carat-
teri morfologici, sedimentologici e dinamica sedimentaria.

Il depocentro principale & ubicato tra il limite esterno
del fronte deltizio e la parte alta del prodelta, in esso si
deposita gran parte del materiale fine che rimane nel
sistema deltizio. Depocentri secondari sono rappresentati
dalla fascia litorale e dalla piana deltizia interna. Nella
prima, si depone il materiale pit grossolano, in partico-
lare quando si verificano frequenti e importanti eventi di
piena; nella seconda si depositano limitate quantita di
sedimento esclusivamente per eventi di tracimazione.

Questo tipo di configurazione risulta estremamente
sensibile alle variazioni ambientali; in particolare la
fascia limitrofa alla battigia soffrirebbe in condizioni di
ridotto apporto fluviale mentre per un sollevamento rela-
tivo del livello marino anche la piana deltizia interna rap-
presenterebbe una zona particolarmente fragile.
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