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BREVE RASSEGNA DELLE CONSEGUENZE DI ALCUNI EVENTI RARI E CATASTROFICI:
PROCESSI RECENTI E ATTUALI PROVOCATI DA FORTI TEMPESTE E DA TSUNAMIS. IMPLI-
CAZIONI GEOLOGICHE

ZUSAMMENFASSUNG

— FEinige bedeutsamsten, jlingsten und gegenwértin-
gen Beispielen der geologischen, die aus der Tétigkeit
der heftigen Stiirme (des Orkantyps) und der tsunamis
hervorstemmen, werden durchgeschaut, Ausserdem wez-
dem die Bedeutung als auch die Schwierigkeiten des geo-
logischen in den alten Serien, von diesen Ereignissen her-
vorgerufen, unterstrichen.

RESUME

— On passe en revue quelques exsemples récents et
actuel des conséquences géologiques dérivant de I’action
de fortes tempétes (genre ouragan) et de tsunamis. On
met aussi en évidence I'importance et les difficultés que
I’on rencontre a reconnaftre, au cours de successions
anciennes, le résultat géologique que ces événements ont
provogqué.

SUMMARY

— The bibliography on the topic is vast, and the
present work does not review all the literature, but sum-
marizes data from the more important studies on geolo-
gic consequences deriving by the action of heavy storms
(mainly of hurricane type) and of tsunamis in Recent
time spans. The importance and the difficulties to reco-
gnize the geologic response caused by these events in the
fossil record are also emphasized.

INTRODUZIONE

Gli eventi improbabili — al contrario di quelli
impossibili che dovrebbero riferirsi a leggi fisi-
che attualmente sconosciute o che si contrap-
pongono a determinate leggi senza fornire dati
teorici o sperimentali — sono quelli fisicamente
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possibili ma che richiedono la rara coincidenza
di numerosi fattori concorrenti. Per questa ra-
gione tali fenomeni, che si manifestano anche
una sola volta nel breve arco di tempo della vita
dell’uvomo o anche con minore frequenza, posso-
no essere considerati eventi rari; in molti esempi
essi hanno carattere catastrofico in quanto la
coincidenza degli avvenimenti favorevoli pud
provocare una risultante negativa dei singoli pro-
cessi normali. Pertanto gli eventi improbabili,
cosi come la conseguente percentuale di quelli
catastrofici, diventano pilt percettibili e di pib
chiaro significato se valutati attraverso i tempi
geologici che sono sufficientemente lunghi per
apprezzarne le implicazioni (1).

In questo lavoro sono riportate le principali
informazioni, sparse in numerose pubblicazioni,
sulle conseguenze ed implicazioni geologiche
che derivano dall’azione di forti tempeste, so-
prattutto di tipo uragano, e di tsunamis, che
sono eventi rari nell’accezione sopra indicata, e
prevalentemente catastrofici. 1 dati furono rac-
colti per condurre uno studio su alcuni depositi
carbonatici dell’Appennino centrale (Catenacci,
1976); ne & stata decisa la pubblicazione nell’in-
tento di fornire ad altri alcuni elementi informa-
tivi per eventuali approfondimenti di conoscen-
ze sull’argomento.

CONSEGUENZE GEOLOGICHE PROVOCATE
DA FORTI TEMPESTE E DA URAGANI

Le tempeste derivano da condizioni barome-
triche particolari e sono caratterizzate da vento
fortissimo che, di norma, ¢ accompagnato da
piogge anche assai intense; in mare provocano
un violento moto ondoso. Fra le tempeste parti-

colare rilevanza assumono gli uragani, che si ma-

(1) — Questi concetti, peraltro noti, vengono ribaditi da
Gretener (1967) che ne sviluppa il problema in termini
matematici e statistici.



nifestano nelle fascie tropicali dell’Oceano A-
tlantico con circolazione rotatoria dei venti ri-
chiamati da aree di basse pressioni (aree ciclo-
niche); negli oceani Pacifico e Indiano vengono
chiamati tifoni. Fluttuazioni della pressione ba-
rometrica comportano variazioni del livello ma-
rino in ragione di circa 30 cm (13 inches) per lo
spostamento 2,5 cm (1 inch) della colonna di
mercurio (Strahler, 1963); elevate pressioni
comportanc abbassamenti del livello marino,
che invece subisce innalzamenti con la caduta
della pressione barometrica. L’innalzamento del-
le acque al disopra della normale escursione di
marea — noto come storm surge — combinato
con favorevoli direzioni dei venti, che negli ura-
gani si muovono con velocitd superiori a 120
km/h (e spesso dell’ordine dei 200 km/h con
punte di 300 km/h), provoca I'inondazione di
piatte aree costiere situate poco al di sopra del
livello marino, inondazioni che sono maggior-
mente imponenti quando il massimo effetto dei
venti e della bassa pressione coincidono con pe-
riodi di alta marea. I valori degli storm surges
possono raggiungere i 4 m in periodi di 2—35 ore.
Strahler (op. cit.) cita innalzamenti anche mag-
giori, come quelli avvenuti ripetutamente nel
Golfo del Bengala con le catastrofiche inonda-
zioni delle basse terre deltizie del Brahamaputra
e Gange.

Le inondazioni da tifone sembrano essere
perod di scarsa frequenza, in media 0,025 all’an-
no nel Pacifico secondo McKee (1959), mentre
quelle da uragano sono frequenti lungo le coste
atlantiche degli Stati Uniti meridionali, nel Gol-
fo del Messico e nel mare Caribico. Nel primo
sessantennio del presente secolo le coste della
Florida meridionale sono state soggette a uraga-
ni con una frequenza media di 0,16 per anno
(Ball et al., 1967), e quelle del Belize (British
Honduras) con una frequenza di 0,43 per anno
(High, 1969). Frequenze maggiori si riscontrano
lungo le coste del Texas, con una media di 0,67
per anno (Hayes, 1967 b), benché questo valore
sia comprensivo di forti tempeste con velocita
dei venti inferiore a 120 Km/h (74 mph).

Violente tempeste, soprattutto quelle tropi-
cali (tifoni e uragani), rappresentano agenti geo-
logici sia costruttivi che distruttivi in aree di zo-
na neritica e dell’entroterra (Dunn & Miller,
1960; Ball et al., 1963; Hayes & Bootroyd,
1969; Swift, 1969; Ager, 1973; Milliman,
1974). Generalmente i processi distruttivi si ve-
rificano durante le prime fasi di sviluppo della
tempesta, mentre quelli costruttivi (deposiziona-

114

li) hanno luogo nelle fasi di decrescenza (Ver-
meer, 1963).

Le conseguenze di alcuni di questi eventi na-
turali recenti e attuali sono state oggetto di stu-
di geologici (sedimentologici, ecologici, morfo-
logici, etc.) (tab. 1). Possono elencarsi i seguenti
dati:

1 — Materiali di piattaforma carbonatica ven-
gono trasportati fuori costa dalle correnti di ri-
flusso. Quale conseguenza dell’attivita dell’ura-
gano Donna (1960), sul bordo esternc della
piattaforma della Florida si depositarono, a pro-
fondita di circa 20 m, sabbie organogene con
disposizione a conoide al piede di canali incisi
dalle correnti di riflusso. Queste correnti tra-
sportarono in sospensione sedimenti siltitici e
fangosi che, erosi dalla baia e dal Reef Tract,
furono depositati sui fondali di pendio degli
Stretti della Florida, dove sono stati riconosciuti
in depositi dello spessore di circa 0,15 m a pro-
fondita comprese fra 35 e 450 m. Le componen-
ti pit fini, con il concorso della corrente del
golfo, hanno subito un trasporto lungo costa di
circa 110 Km (Ball et al., 1967).

Effetti di tempesta sono stati rilevati sui fon-
dali a sedimentazione terrigena in corrisponden-
za o adiacenti a shelves continentali (nel senso
di Swift, 1969). Al largo di Padre Island (Te-
xas), dai fondali situati a 15—25 m di profon-
dita, I'uragano Carla (1961) ha eroso frammenti
di roccia, macro—invertebrati, blocchi di coralli,
etc., trasportandoli sulla spiaggia e spargendoli
sul barrier island e sulla retrostante piana tidale
eolica (Hayes, 1967 a, 1967 b). Sugli stessi fon-
dali e su quelli pit al largo le correnti di riflusso
hanno ridepositato uno strato gradato dello
spessore di 0.10 m e oltre, costituito da sabbia
fine, silt e argilla; Hayes (opere cit.) ritiene che
la deposizione sia avvenuta con meccanismi di
corrente di torbidita, ipotesi non condivisa da
Reineck & Singh (1972) (2). Anche al largo di
Galveston Island (Texas) e di Sapelo Island
(Georgia) sono state rinvenute intercalazioni di

(2) — Reineck & Singh (1972) ritengono che il sedimen-
to sabbioso—argilloso venga trasportato in sospensione
dalle acque turbolente di riflusso. Con il decrescere dell’
energia il materiale in sospensione si deposita formando
lamine parallele. All’inizio si segrega solo sabbia e suc-
cessivamente, insieme ad essa, il materiale piu fine. Ge-
neralmente la separazione in strati sabbiosi e strati fan-
gosi ¢ ben sviluppata. Le lamine di sabbia diventano pil
sottili verso 1'alto, mentre quelle fangose diventano pilt




TABELLA 1 - Elenco di alcuni uragani di cui sono stati studiati gli effetti geologici (*)

Autori

Morgan et al. (1958}
Pagney (1957)

McKee (1959), Blumenstock (1961),
Blumenstock et al. (1961)

Thomas et al. (1961), Craigheat &Gilbert
(1962), Ball et al. (1967}, Muller & Muller
(1967), Perkins & Enos (1968)

Hayes (1967a, 1967b)

Stoddart (1963), Vermeer (1963), High (1969)
Hayes (1967a, 1967b)

Pray (1966), Perkins &Enos (1968)

Dickinson et al. (1972)

Otvos (1970)

Denominazione Data Localita
dell'uragano

Audrey giugno 1955 Louisiana (Golfo del Messico)

Janet settembre 1955 British Honduras (M. Caribico)

Opbhelia (tifone) | gennaio 1960 Jaluit Atoll (Is. Marshall,
Oc. Pacifico)

Donna settembre 1960 Florida meridionale (Oc.
Atlantico e Golfo del Messico)

Carla settembre 1961 Padre Island (Texas, Golfo
del Messico)

Hattie ottobre 1961 British Honduras

Cindy settembre 1963 Padre Island

Betsy settembre 1965 Florida meridionale e Bahamas
(Oc. Atlan. e Golfo del Messico)

Beulah settembre 1967 Padre Island

Camille agosto 1969 Chandeleur Island, Missisipi
Sound (Golfo del Messico)

si fa riferimento anche in questo testo.

(*) - L’elenco non rappresenta una bibliografia completa dell’argomento, ma soltanto alcune esemplificazioni cui

sabbie a laminazione parallela che vengono rife-
rite a processi di tempesta (Reineck & Singh,
1973).

Nei fondali marini antistanti il Golfo di Gae-
ta (Mar Tirreno), ad una distanza di 20 Km dalla
costa ¢ a profondita di 300 m, in seno a sedi-
mento argilloso si rinvengono intercalazioni di
sottili strati siltitici grossolani con laminazione

- parallela e talora gradati che Reineck& Singh,

segue nota 2

spesse. Strutture di questo tipo vengono chiamate dagli
autori “ritmiti gradate”. Nella fase finale si deposita solo
il materiale siltoso--argilloso in ben definite lamine. De-
positi con queste caratteristiche, rinvenuti in diverse lo-
calith (Mar del Nord, Golfo di Gaeta) sono stati ripro-
dotti artificialmente con movimento lento della corrente
(inferiore a 20 cm/sec).
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(1971, 1973) ritengono essere il prodotto di
tempeste (storm—silt layers). In questo caso gli
autori ritengono che le correnti abbiano ripreso
in sospensione il materiale eroso dalle spiagge e
dune costiere ridepositandole piu al largo.

Nel Mar del Nord, 45 Km al largo delle coste
tedesche dell’Elba, i sedimenti argillosi dello
shelf contengono, a 40 m di profondita, sottili
intercalazioni sabbiose con strutture di ritmite
gradata o di laminazione parallela; questi strati
vengono attribuiti all’attivitd di tempeste
(storm—sand layers) le cui correnti di riflusso
hanno eroso il materiale dalle sabbie costiere
(Reineck et al., 1967; Gado & Reineck,1969;

2 - Le scogliere e i bassifondi (shoals) sabbio-
si ai margini dei complessi carbonatici subiscono




processi distruttivi di varia entitd. L’azione dei
marosi che si accompagnano alle tempeste, oltre
a rimettere in circolazione i depositi detritici,
. provoca la formazione di nuovo materiale clasti-
co, gran parte del quale viene distribuito nelle
aree di infra, retro e avanscogliera. Blocchi di
coralli e sabbie detritico—organogene vengono
distese sulle colonie viventi delle scogliere e/o
ammassate negli intorni di esse, preferenzial-
mente sui lati sottovento (Ball et al, 1967; veda-
si anche Fairbrige & Teichert, 1949, McKee,
1959). Le sabbie carbonatiche dei bassi fondi
vengono incise, rimosse e modificate nel loro
assetto geometrico; nel corso della deposizione
possono formarsi strutture gradate o a stratifica-
zione incrociata. Quest’ultime sono particolar-
mente sviluppate negli spillover lobes, lobi sab-
biosi allungati parallelamente alla direzione della
corrente (normale o quasi alle soglie), con verso
del trasporto rivolto alle retrostanti lagune entro
le quali sono protesi con terminazioni a micro-
delta (Ball, 1967; Ball et al., 1967; Perkins &
Enos, 1968).

Le spiagge a composizione terrigena delle
barre atlantiche degli Stati Uniti meridionali e
quelle del Golfo del Messico subiscono notevoli
trasformazioni. Quella della barriera di Padre I-
sland (Texas), in seguito al passaggio dell’uraga-
no Carla (1961), si trasformd in orlo rilevato
(beach ridge) formato da laminazioni parallele
di sabbia grossolana e gusci di molluschi; sulla
superficie topografica la deflazione eolica, a-
sportando la componente sabbiosa insieme alla
frazione conchigliare a guscio esile, ha formato
un pavimento interamente formato da molluschi
a guscio spesso (Hayes, 1967 b).

3 — Nelle lagune a baie dei complessi carbo-
natici il fango sciolto viene ripreso quasi intera-
mente in sospensione; una parte viene deposita-
ta sulle piane tidali, I’altra viene ridepositata dal-
le correnti di riflusso nelle lagune stesse o allon-
tanata in mare aperto. Gli spillover lobes sono
frequenti; essi si realizzano non solo nelle aree
adiacenti ai bordi di piattaforma ma anche in
baie interne, per erosione e rideposizione di ma-
teriali di coste sabbiose (ad es., Cape Sable nella
Baia della Florida, ad opera dell’'uragano Don-
na). I materiali dei sand—cays spesso migrano
nelle lagune sottovento. Altro materiale detriti-
co viene immesso nelle lagune e baie dal forte
drenaggio che si esplica attraverso i canali incisi
nelle scogliere e nei bassifondi sabbiosi. Ne deri-
va una incongruente presenza di depositi sabbio-
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si in aree fangose e di fango in aree sabbiose
(Ball, 1967; Ball et al., 1967, Perkins & Enos,
1968; Milliman, 1974). Nelle lagune di retro-
scogliera e nella Baia della Florida, gli uragani
Donna (1960) e Betsy (1965) hanno sorpren-
dentemente provocato insignificante erosione
sui cosiddetti banchi di fango (linear mud—>ban-
ks), lasciando pressoché inalterata la loro morfo-
logia. In alcune zone (ad es., Rodrigirez Bank)
questi banchi fangosi si sono dimostrati piu re-
sistenti delle biocostruzioni dei patch reefs, rile-
vandosi quali strutture wave resistant (Ball et
al., 1963, 1967; Perkins & Enos, 1968; Pray,
1968); le cause di questo comportamento sem-
brano dovute in parte all’azione stabilizzante
delle praterie algali, in parte alla secrezione orga-
nica dell’infauna (Ball et al., 1967; vedasi anche
problematica in Bathurst, 1971).

Nelle lagune e baie terrigene delle parti inter-
ne degli shelves continentali vengono immessi
materiali che riflettono, almeno nelle aree non
adiacenti alla terraferma, la composizione dei
barrier islands (generalmente sabbie e gusci di
molluschi). Inoltre i depositi degli islands vengo-
no erosi lungo le bocche tidali (tidal inlets), tra-
sportati e scaricati a tergo in forma di washover
fan (Price, 1974; Hayes, 1964, 1967 a, 1967 b;
Hoyt et al., 1966; Otvos, 1970; Pierce, 1970;
Andrews, 1970; Dickinson et al., 1972). Il cana-
le del washover si dirama con disposizione semi-
circolare formando, con i suoi depositi, un basso
e piatto delta con digitazioni a ventaglio (fan).
Washover fans del Texas e del Nord—Carolina
(vedasi i lavori di Andrews e di Dickinson et al.,
opere cit.) sono formati da numerosi corpi sab-
biosi di grande estensione rispetto allo spessore
(blanket o sheet sand bodies), ognuno dei quali
rappresenta I'effetto di un uragano. Ogni corpo
inizia con uno strato conchigliare generalmente
gradato, in contatto erosivo con il sedimento
sottostante; a questo strato, che ¢ formato dalla
mescolanza di diverse biocenosi di molluschi e
che si assottiglia o presenta discontinuita alla
periferia del ventaglio, segue sabbia eolica attor-
no ai margini e argilla di stagno nelle depressioni
delle porzioni centrali del ventaglio. I sedimenti
di stagno, di colore scuro per le sostanze orga-
niche del mezzo riducente e attivamente biotur-
bati, sono generalmente ricoperti da altra sabbia
eolica. Un washover fan di St.Joseph Island (Te-
xas) si estende per parecchi chilometri con spes-
sori di 1,25 m al centro e di circa 0,75 m ai
margini del ventaglio; € interdigitato a depositi
lagunari, nonché a quelli di piana tidale lacustre




ed eolica costituenti il barrier island.

4 — In aree di sedimentazione carbonatica i
processi in esame provocano il trasporto di ma-
teriali sulle zone sopracotidali (3). Ball et al.,
(1967) e Perkins & Enos (1968) riferiscono che
sulle piane tidali di Crane Key e Palm Key (Baia
della Florida) le correnti di riflusso dell’uragano
Donna (1960) hanno depositato uno strato qua-
si continuo di fango, dello spessore di 5—10 cm,
al disopra del normale livello dell’alta marea; co-
pertura fangose sono state riscontrate sugli islan-
ds piu interni della baia, come pure sulla terra-
ferma lungo una distanza di 8 Km circa. AlP
azione di forti tempeste e uragani é pure dovuta,
in zone inter—sopracotidali della Florida (Sugar-
loaf Key) e dell’Australia occidentale (Shark
Bay), la formazione di strati spesso gradati costi-
tuiti da sabbie organogene, o da frammenti piat-
ti (flat pebble conglomerates) di stromatoliti al-
gali, di materiale disseccati e croste dolomitiche
indurite (Shin, 1964; Davies, 1970; Hagan & Lo-
gan, 1974) (4). Nell’isola di Wusta (Arcipelago
Dahlak, Mar Rosso), lo scrivente ha osservato
blocchi di coralli trasportati in zona sopracoti-
dale situata a tergo della duna esterna.

Le dune esterne della barriera di Padre Island
(Texas), in seguito all’azione dell’uragano Carla
(1961), arretrarono di circa 30 m, e 1'originaria
stratificazione incrociata fu, almeno localmente
e in superficie, profondamente modificata; esse
furono incise in diversi punti da nuove bocche
tidali e subirono vistosi spianamenti morfologi-
ci. Anche le retrostanti aree geomorfiche (bar-
rier flats, wind—tidal flats, etc.) hanno subito
fenomeni di erosione e rideposizione (Hayes,
1967 b).

5 — Gl effetti geologici causati da forti tem-
peste e uragani sono condizionati da vari fattori.

(3) — 1 trasporto di fango in sospensione mediante
inondazioni periodiche o stagionali (maree, talora rinfor-
zate da tempeste di modesta entita) di zone inter—sopra-
cotidali non viene preso in considerazione in questa se-
de; & noto che in quelle zone colonizzate da stromatoliti
algali, Pintrappolamento del fango costituisce il princi-
pale incremento di sedimentazione.

(4) — La produzione dei flat pebble conglomerates non
¢ esclusiva dei processi di tempesta, potendosi formare
per prolungato dessiccamento dei materiali i cui fram-
menti, a loro volta, possono essere ripresi e ridepositati
dalle maree e canali tidali (Logan, 1961; Shin et al.,
1969).
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Nei complessi carbonatici, ad esempio, i coralli
cupoliformi e massivi delle scogliere marginali
sono meno soggetti all’azione distruttiva che
non i coralli ramificati (tipo Acropora); ¢ tra
quest’ultimi, i coralli con rami. uniformemente
orientali rispetto al moto ondoso subiscono mi-
nor distruzione rispetto a quelli con rami varia-
mente orientati (Blumenstock, 1961; Stoddart,
1963; Ball et al., 1967). Inoltre la riproduzione
di una scogliera pu¢ realizzarsi in breve tempo
come pure in molti anni (Blumenstock et al.,
1967); entra in giuoco, nel corso di un uragano,
anche 1’abbassamento della pressione osmotica
che — secondo Goreau (1964) — pud indurre i
coralli costruttori ad espellere dai tessuti epite-
liali le zooxantelle con cui vivono in simbiosi,
processo che ne ridurra la capacita calcificante.
Ne consegue che, se nel corso di un uragano i
materiali erosi da una scogliera sono distribuiti
in aree protette e ivi stabilizzati, un successivo
uragano provocherd minor distruzione della
scogliera se questa non si ¢ nuovamente accre-
sciuta, e trovera minor materiale detritico dispo-
nibile per il trasporto. Queste considerazioni so-
no espresse da Perkins & Enos (1968) che hanno
condotto indagini sugli effetti cumulativi provo-
cati dagli uragani Donna (1960) e Betsy (1965),
succedutisi a distanza di cinque anni sulla stessa
area con intensitd e durata approssimativamente
equivalenti. L’azione di Betsy, inoltre, risulta
nel riciclaggio di sedimento in ambiente subac-
queo e nella mancata sedimentazione in zone
sopracotidali. Al contrario la sedimentazione
sopracotidale fu uno degli aspetti significanti di
Donna, insieme ad una maggior distruzione delle
scogliere. Situazioni ecologiche e quelle dovute
a differenza d’impatto dei venti e d’entita degli
storm—surges che li accompagna rientrano quin-
di fra i fattori che condizionano gli effetti geolo-
gici.

6 — L’azione di forti tempeste e uragani ¢
direttamente o indirettamente responsabile
dell’evoluzione delle morfologie costiere (vedasi,
ad es., Brown 1939, Howard 1939, Morgan et
al. 1958, Price 1959, Hayes & Boothroyd
1969). 1 barrier islands delle coste interdeltizie
atlantiche degli Stati Uniti (Nord—Carolina,
Georgia) e soprattutto delle coste del Golfo del
Messico (Alabama, Mississipi, Louisiana, Texas)
hanno subito e subiscono notevoli modificazioni
ad opera di tempeste e uragani. Le isole di Gran
Gosier, almeno dal 1917 in poi, sono state alter-
nativamente distrutte e ricostruite da violente




tempeste (Treadwell, 1955). L’uragano Camille
(1969) ha suddiviso Chandeleur Istand in cin-
quanta piccole isole, ha ridotto la lunghezza di
altre barriere (anche di 1,4 km) e provocato la
completa scomparsa di Pelican Island (Otvos,
1970). Lungo le coste settentrionali del Belize
(British Honduras, Mare Caribico) le barre sab-
biose prodotte dall’azione di forti tempeste e
uragani bloccano i canali tidali impedendo o
provocando lo spostamento della sedimentazio-
ne deltizia; I'interazione di questi processi deter-
minano, secondo High (1969), un continuo con-
trollo sulla morfologia costiera, tanto da consi-
derare gli eventi da tempesta di questa zona co-
me agenti geologici non catastrofici ma dello
stesso rango degli eventi normali quali onde e
maree.

Cenni sulla ricerca in successioni antiche

Le ricerche condotte sugli esempi attuali han-
no indubbiamente contribuito a richiamare I’at-
tenzione sul riconoscimento e sulle caratteristi-
che dei depositi o su altri effetti provocati da
forti tempeste o da uragani nelle successioni
geologiche. In quest’ultimo decennio, infatti, i
lavori che incidentalmente o specificatamente
trattano 'argomento sono progressivamente au-
mentati. I depositi da forte tempesta o uragano,
genericamente indicati come sform deposits,
fanno parte di sequenze evaporitiche, carbona-
tiche, terrigene e miste. Ci limitiamo a segnalare
solo alcuni esempi.

Gessi laminati, stromatoliti algali gessifere e
conglomerati gessiferi di sequenze evaporitiche
di mare sottile vengono interpretati da Hardie &
Eugster (1971) quale effetto di tempeste/uraga-
ni.

Nelle successioni carbonatiche i processi in
€same sono stati riconosciuti nell’ambito di fa-
cies di piana tidale, lagunare o di mare aperto e
sottile. Essi hanno prodotto frammenti di strut-
ture stromatolitiche e da disseccamento (flat
pebble conglomerates, chips), litoclasti, brecce
intraclastiche e detrito organogeno con taxa pre-
valentemente incompatibili con I’ambiente cir-
costante. Vengono riferiti a processi di tempe-
sta/uragano anche micriti pellettifere in sequen-
ze di facies tidale. Fra gli autori che hanno se-
gnalato depositi di questo tipo citiamo Ball et
al. (1967), Matter (1967), Laporte (1967,
1969), Bosellini (1967), German (1969), Ball
(1971), Ager (1974).
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In sequenze terrigene i processi da tempe-
sta/uragano sono stati riconosciuti mediante stu-
di sulle differenziazioni tessiturali di depositi
costieri e di offshore, o per la presenza di di-
scontinuita erosive in sequenze di progradazio-
ne, o per la presenza di arenarie conchigliari sia
canalizzate che in corpi estesi e sottili che inci-
dono trasversalmente barre marine o che si river-
sano a tergo di esse. Fra gli autori che hanno
segnalato depositi di questo tipo citiamo Swift
et al. (1969), Hobday & Reading (1972), Bren-
ner & Davies (1973); altre informazioni sono
riportate da Walton (1970), Rodolfo et al
(1971), Goldring & Bridges (1973), Kumar
(1973), Dott (1974), Kumar & Sanders (1976).

In successioni miste carbonatico—terrigene di
mare aperto e sottile € da segnalare lo studio di
Kelling & Mullin (1975), che attribuiscono ai
processi in esame la presenza di unita calcareni-
tiche e calciruditiche gradate (graded limesto-
nes) e di unitd composite (limestone—quartzite
couplets); I'elaborazione dei dati porta i due au-
tori a formulare un interessante modello deposi-
zionale. A questo lavoro si rimanda il lettore
anche per P'estesa bibliografia.

CONSEGUENZE GEOLOGICHE PROVOCATE
DA TSUNAMIS

Tsunami (pronuncia zunami) € una voce giap-
ponese, entrata anche nella letteratura scientifi-
ca, che significa ‘““onda di porto”. Queste onde
sono connesse a fenomeni geofisici consistenti
nell’insorgere e nel propagarsi d’onde elastiche
di pressione in seno a un mare 0 a Un 0Ceano;
sono quindi onde di maremoto, da non confon-
dersi con le onde tidali.

Riguardo all’origine possono essere prodotte
da terremoti, da movimenti dei fondali marini,
da eruzioni vulcaniche sottomarine, da frane
sottomarine e da scoscendimenti e slittamenti di
masse di ghiaccio. E’ stato notato che terremoti
con magnitudo superiore a 8 sono stati invaria-
bilmente seguiti da tsunamis (Holmes, 1965),
che per questo vengono chiamati seismic sea wa-
ves; queste onde sono capaci di esprimere ener-
gie elevatissime, di solito corrispondenti al
1—10% dell’energia totale del sisma, e talora
dell’ordine dei 100.000 triloni (10%3) di ergs
(Bolt et al., 1975). Fra gli tsunamis piu violenti
sono da ricordare quelli associati ai terremoti
delle coste giapponesi, cilene e portoghesi; I’
energia dello tsunami che nel 1960 ha interessa-




to le coste del Cile é stata valutata da 3 a 7 x
10?3 ergs (Coleman, 1968).

In mare aperto leffetto ¢ simile alla caduta
di una pietra in uno stagno (Kuenen, 1950); gli
impulsi oscillatori si muovono verso I’esterno in
orli concentrici. La lunghezza d’onda (5) ¢ enor-
me, dell’ordine di 100 km. I periodi sono di
10—30 minuti, quindi molto maggiori di quelli
delle onde lunghe. Per avere un’idea della loro
velocitd si immagini una lunghezza d’onda di
100 miglia (circa 161 km) e un periodo di 20
minuti; tre onde passeranno in un dato punto ad
intervalli di 1 ora I’'una dall’altra, con una velo-
cita di 300 miglia/h (483 km/h) (Strahler 1963).
1’altezza delle onde — in mare aperto — ¢ invece
di pochi decimetri, non avvertibile ad occhio dai
naviganti. Tuttavia I’energia che si trasmette &
immensa poiché viene interessata gran parte del-
la massa d’acqua in profondita. Di conseguenza
in zone costiere di minor battente d’acqua si
vengono a formare ondate violentissime con
creste che in taluni casi superano i 25m (Bolt et
al., 1975). A tal proposito si possono ricordare
alcuni particolari eventi, di recente memoria,
collegati al fenomeno del maremoto. Nel 1955 il
sisma di Lisbona produsse un’onda di maremoto
che attraversd ’oceano Atlantico e fu avvertita
sulle coste orientali del continente americano; il
teremoto che interesso nel 1968 la regione di
Arica, al confine fra Cile e Perl, raggiunse le
coste orientali dell’Australia; 1’esplosione del
vulcano Rakata, nell’isola di Krakatoa situata
fra Giava e Sumatra, provoco nel 1883 un’onda
di maremoto che raggiunse I’altezza massima di
40 m ¢ attraverso tutto I'oceano Pacifico, cosi
come, nel 1896, il terremoto di Simoda (Giap-
pone) produsse uno tsunami la cui onda fu regi-
strata in California dopo poco piu di 12 ore,
avendo percorso una distanza di 4527 miglia
marine. Il terremoto di Messina, nel 1908, ri-
sultd particolarmente disastroso anche sulle an-
tistanti coste calabresi dove si riversd un’onda di
maremoto alta fino a 12 metri.

I fenomeni che accompagnano gli tsunamis
sono generalmente preceduti dal ritiro del mare
che lascia a secco i fondali costieri anche per
diversi chilometri per un intervallo di tempo
compreso fra pochi minuti ¢ 2--3 ore (Kuenen,

(5) — Lunghezza d’onda ¢ la distanza orizzontale tra due
creste successive. L’altezza ¢ la distanza verticale tra la
massima elevazione e depressione. 1l periodo ¢ Pinterval-
lo di tempo tra la comparsa e lo sviluppo di due creste
consecutive in una data posizione.
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1950) (6).

L’azione degli tsunamis, secondo Bucher
(1940), ¢ breve oltre che violenta. Shepard
(1967) e Coleman (1968) sottolineano che I'at-
tacco degli tsunamis dipende dalla loro distribu-
zione, frequenza e intensita, nonché dalla confi-
gurazione delle coste, dall’ampiezza degli shel-
ves, dalla dimensione e natura dei barrier islands
(se presenti) e da altre variabili. Vasti shelves
continentali inibiscono la loro azione, al contra-
rio di quelli poco sviluppati, ristretti e con attiva
sedimentazione; le regioni con attivita orotetto-
nica sono le pitit colpite.

Secondo Van Dorn (1965) negli ultimi 2000
anni si sono verificati almeno 200 tsunamis,
quindi con una frequenza media di 0,1 per an-
no. Fra il 1856 ¢ il 1956 le coste della Grecia
sono state interessate da 19 tsunamis (Ambra-
seys, 1960).

Pit che gli effetti geologici, gran parte della
letteratura pone in evidenza le caratteristiche
sismologiche ed oceanografiche di questi feno-
meni, o gli aspetti drammatici conseguenti la
perdita di vite umane e la distruzione di manu-
fatti e colture.

Si deve soprattutto a Coleman (1968) laver
sottolineato il ruolo geologico degli tsunamis, i
cui processi — secondo 'autore — possono dare
spiegazioni a molti fenomeni enigmatici che si
riscontrano in successioni recenti e antiche di
acque sottili. Egli fornisce un modello della loro
azione, sia sulla base di osservazioni condotte su
“torbiditi”” affioranti lungo le coste sismicamen-
te attive e soggette a tsunamis delle isole Salo-
mone ¢ Nuove Ebridi, sia sulla base di una lette-
ratura selezionata (ad es., i Proceedings of Tsu-
nami Meeting in Cox 1963). Per convenienza
Pautore chiama on—surge ingredire di ogni on-
da verso la linea costiera, e la sua interazione e
modificazione ad opera dei fondali e della mor-
fologia costiera; run—up ¢& la massima elevazione
raggiunta dalla massa d’acqua provocata da tali
onde. Il movimento di riflusso verso mare o, piti
descrittivamente, il ritorno della massa d’acqua
nella depressione che annuncia la successiva on-
data della serie, viene chiamato off—surge.
Quest’ultimo movimento, insieme alle correnti
che vi si associano, viene considerato il principa-
le meccanismo per il trasferimento del sedimen-

(6) — Questo fenomeno ha provocato in passato perdite
di vite umane in quanto la popolazione indigena, attirata
sul luogo per la rarita dell’evento, veniva poi travolta dal
rapido sopraggiungere dello tsunami.




to verso il largo; esso trasporta sull’offshore ma-
teriali di spiaggia e di mare sottile, gia disgregati
e rimossi dal precedente on—surge, e provoca un
flusso torbido che perdera progressivamente il
suo carico con il decrescere dell’energia.

Dal modello Coleman possono desumersi le
seguenti informazioni:

1 — una costa ricettiva all’attacco degli tsuna-
mis ricevera vasti volumi d’acqua nei momenti
di massimo on—surge, soprattutto se ripida e in-
teressata da baie ed insenature. L’off—surge che
segue trasporterd verso I’esterno materiali delti-
zi, alluvionali, di piana tidale, lagunari, etc.;

2 — in acque sottili di offshore, se i fondali
sono relativamente uniformi e privi di ben svi-
luppati canyons, la perdita di energia & rapida.
Ne consegue che il tempo & scarso per operare
effettive selezioni granulometriche, e il materia-
le viene trasportato in massa in aree relativamen-
te prossime alla costa. Questi sedimenti sono
soggetti a intenso rimaneggiamento ad opera
delle successive ondate, ma in tempi lunghi e in
ambienti subsidenti possono formare significanti
sequenze geologiche. In questi ambienti possono
rientrare tutte le aree geologicamente giovani e
tettonicamente attive delle geosinclinali e gli at-
tuali archi insulari. Questi sedimenti potrebbero
essere inesattamente descritti come “caotici”, di
tipo ““tilloide™, “wildflysch” o “flussotorbiditi-
co’”’;

3 — le sequenze possono presentare, anche se
non diffusamente, caratteri usualmente conside-
rati come “torbiditici”. Ripetuti processi di
off—surge possono provocare morfologie cana-
lizzate che, gid originatesi a monte per 1'azione
di drenaggio in valli fluviali, baie ed insenature,
confluiscono in pilt ampi canyons. In questa ma-
niera gran parte dell’off—surge e del suo sedi-
mento viene catturato e convogliato in singoli

canyons da cui prenderanno origine le correnti
torbide (7).

(7) — L’interazione tra tsunamis, canyons sottomarini e
correnti di torbiditd, sotto alcuni aspetti gid ipotizzata
negli anni trenta (Walker, 1973), viene quindi riproposta
da Coleman (op. cit.) sia pure sotto forma di schema in
parte ipotetico. L’origine dei canyons sottomarini e dei
processi associati € stata oggetto di considerevole con-
troversia, e tuttora polarizza ’attenzione degli studiosi
(Shepard, 1972); alcuni autori, soprattutto francesi, in-
dicano negli #sunamis la probabile causa di processi ero-
sivi ¢ di formazione di torbiditi (vedasi, ad es., Lucas
1966 e Mangin 1958).
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IMPLICAZIONI GEOLOGICHE

Si ¢ visto che in 100 anni possono manife-
starsi almeno 16—67 forti tempeste o uragani, e
10—20 tsunamis, quest’ultimi considerati non
come singole onde ma come eventi d’insieme.
Queste cifre non sono il risultato di una rileva-
zione statistica completa, ma rappresentano dei
valori minimi, e non c¢’¢ ragione di supporre una
diminuita attivita in tempi passati. Comunque,
anche se per ogni 100 anni dell’era mesozoica
(160 MA) si fossero verificati solamente 10 forti
tempeste o uragani ¢ 5 tsunamis, si ottengono
rispettivamente frequenze dell’ordine di 16 e 8
milioni. Si tratta quindi di eventi rari in arco di
tempo umano, ma comuni in tempo di calenda-
rio geologico. Inoltre sono capaci di esprimere,
con la loro elevata energia, lavori fisici fuori pro-
porzione rispetto al breve periodo di tempo in
cui si esplicano, tanto da indurre a presumere
per il passato condizioni di ““attualismo pil ca-
tastrofico™ (a more catastrophic uniformitaria-
nism in Ball et al., 1967).

L’importanza di riconoscere il responso geo-
logico di questi eventi in successioni antiche &
notevole, poiche possono concorrere a dare spie-
gazione di molti enigmi sedimentologici, strati-
grafici, ecologici, tettonici e paleogeografici. Gli
studi compiuti sugli esempi attuali indicano che
i sedimenti erosi o ripresi da onde e correnti
provocate dall’azione di forti tempeste/uragani e
di tsunamis sono oggetto di consistente mobi-
lita. I1 loro trasporto comporta fenomeni di sca-
valcamento d’ambiente (by—passing). 1 processi
deposizionali normali vengono alterati sia nel ti-
po che nella velocita di sedimentazione. Le co-
munitd organogene subiscono trasporto, mesco-
lamenti e/o mortalitd in massa. L’evoluzione
delle morfologie costiere ne rimane condiziona-
ta.

Allo stato attuale delle conoscenze non sem-
bra possibile applicare sicuri criteri operativi nel-
la discriminazione fra depositi provocati da forti
tempeste/uragani e quelli provocati da tsunamis,
soprattutto nei riguardi di aree di sedimentazio-
ne eulittorale quali le piattaforme carbonatiche,
per le quali si rileva carenza d’informazioni. In
aree di questo tipo ambedue gli eventi possono
generare processi analoghi perché soggette al
susseguirsi di onde e correnti di flusso e riflusso.
Il concetto dell’azione breve e violenta degli tsu-
namis non sembra rappresentare un’obiezione
sostanziale al riguardo, soprattutto se si conside-
ra la gamma di depositi e di strutture generate in




un paio di giorni (e non sappiamo in quante ore)
dagli uragani.

Gli ostacoli nel riconoscere in successioni an-
tiche i processi in esame, e nel distinguere gli uni
dagli altri, sono molteplici. Essi risiedono princi-
palmente:

a) nella varieta del tipo di sedimento (dal fan-
go o argilla ai conglomerati) che non differisce
litologicamente da quella prodotta da altri pro-
cessi;

Manoscritto presentato nel mese di giugno del 1976.
Ultime bozze restituite nel mese di ottobre del 1976.
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b) nella difficolta di ricostruire la geometria
dei corsi sedimentari, soprattutto se mal esposti
o tettonicamente dislocati;

¢) nella ubiquitd del tipo di strutture sedi-
mentarie, molte delle quali sono comuni ad altri
processi.

L’analisi delle facies e le caratteristiche geolo-
giche d’insieme rappresentano criteri di primaria
importanza per il riconoscimento di questi pro-
cessi in rocce antiche.
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