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1. Introduzione

Le barene sono ambienti sedimentari presenti nei contesti lagunari di tutto il
mondo che si caratterizzano per la ridotta elevazione al di sopra del livello medio
mare. Le barene risultano emerse e sommerse giornalmente, in relazione
all’alternarsi di bassa ed alta marea, e sono colonizzate da vegetazione alofila, la
cui presenza influisce sulle dinamiche sedimentarie, sia in termini di produzione
di sostanza organica, che in termini di smorzamento o concentrazione del flusso di
marea, favorendo rispettivamente sedimentazione o erosione (Allen, 2000).

Questi ambienti sedimentari sono molto studiati nella Laguna di Venezia,
originatesi circa 7500 anni fa, in seguito alla trasgressione marina successiva
all’ultimo massimo glaciale. La Laguna di Venezia ¢ un ambiente unico nel suo
genere, fortemente condizionato fin dal Medioevo da interventi antropici che ne
hanno mutato e controllato 1’evoluzione, in vista degli interessi economici o
politici delle nazioni che ne hanno reclamato il possesso. La prima fu la
Repubblica di Venezia che, attraverso 1’organo collegiale del Magistrato alle
Acque, ¢ intervenuta piu volte e pit 0 meno pesantemente sulla morfologia e sul
regime idraulico del bacino lagunare. Tra gli interventi pitl importanti sicuramente
I’estromissione di molte foci di immissari lagunari, tra cui il Fiume Brenta, Piave
e Bacchiglione (D’Alpaos, 2010). La diversione di questi fiumi ha portato ad una
drammatica diminuzione dell’apporto sedimentario in laguna che, coadiuvato da
altri fattori geologici, quali la subsidenza locale, ¢ risultato in una marcata
trasgressione che ha considerevolmente ridotto 1’estensione delle aree di barena
(Zecchin et al., 2008; Zecchin et al., 2009). Di grande impatto sono stati anche gli
interventi effettuati negli ultimi due secoli, quali la costruzione di linee di costa
artificiali e lo scavo di canali navigabili, utilizzati dalle imbarcazioni per
raggiungere 1 poli industriali di Mestre e Marghera, che hanno spesso
incrementato 1’attivita dei processi erosivi (D’ Alpaos, 2010).

Nei secoli la Laguna di Venezia ha visto una drastica diminuzione della superficie

occupata dalle barene, la cui sopravvivenza ¢ legata alla capacita di mantenersi ad



una quota al di sopra del livello medio mare, compensando il progressivo
innalzamento del livello di base attraverso il contributo sedimentario di materiale
organico e inorganico (Allen, 2000; Bartholdy, 2012). Le barene sono quindi
costrette a fronteggiare fenomeni quali eustatismo e subsidenza locale, che le
porterebbero ad annegare con la scomparsa del biota, che ne costituisce una parte
essenziale. Con il venir meno di questo ambiente, inoltre verrebbero meno 1
contributi che esso offre al sistema costiero tra cui: la protezione dei territori
retrostanti dalle inondazioni, attraverso lo smorzamento delle onde; il sequestro di
contaminanti ed inquinanti assieme al sedimento fine; un habitat ricco di vita; una
fonte di nutrienti (Allen, 2000).

Questa tesi si propone di indagare la risposta delle barene alla variazione di
specifiche forzanti, tramite 1’analisi di alcune carote recuperate nella parte
Meridionale della Laguna di Venezia. Tra le forzanti considerate si elencano
I’apporto sedimentario (associato principalmente al controllo antropico del
reticolo idrografico locale) e [’eustatismo, che, come gia specificato, sono
determinanti nella sopravvivenza di una barena. L’apporto sedimentario ¢
caratterizzato da una componente organica, data dalla vegetazione alofila, ed una
inorganica, associata ai sedimenti immessi in laguna dai fiumi. Essendo la
seconda variata nel tempo (come documentato da affidabili fonti storiche), la
prima ha giocato un ruolo determinante per la preservazione dei sistemi di barena.
Il contenuto di materia organica ¢ stato misurato sia attraverso LOI (loss on
ignition), che attraverso attacchi chimici. I dati ottenuti sono stati affiancati da
diverse datazioni al radiocarbonio, che hanno permesso di inquadrare
cronologicamente i1 depositi esaminati. Il contenuto di materiale organico e
clastico, che caratterizza I’intervallo stratigrafico esaminato, verra discusso in
relazione ai principali interventi antropici effettuati nel settore Meridionale della

Laguna di Venezia.



2. Inquadramento geologico

La Laguna di Venezia occupa una superficie di circa 550 km2 ed ¢ situata nella
fascia costiera dell’alto Adriatico, tra la foce del fiume Brenta posta a sud e il
tratto finale del Sile localizzato a nord. Il bacino lagunare si estende per una

lunghezza di circa 55 km e per una larghezza di circa 13 km.

2.2. Origine della Laguna di Venezia
L’area occupata dalla Laguna di Venezia ¢ parte di un bacino di avampaese
compreso tra le catene montuose delle Alpi, a Nord-Nord-Ovest, ¢ degli

Appennini, a Sud-Sud-Ovest (fig. 1).
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Figura 1. Mappa tettonica semplificata dell’Italia settentrionale da Carminati et al. (2004): (1) aree
di avampaese, (2) depositi di avanfossa, (3) domini caratterizzati da regime tettonico compressivo
negli Appennini, (4) unita della catena a thrust accomulatesi durante 1’orogenesi alpina nelle Alpi
ed in Corsica, (5) aree interessate da tettonica distensiva, (6) affioramenti di basamento cristallino,
(7) regioni caratterizzate da crosta oceanica, (8) Apennines water divide, (9) thrust e (10) faglie.

Durante il Miocene e Pliocene, le maggiori fasi orogeniche che hanno interessato
la catena Alpina ed Appenninica hanno causato la formazione di una flessura a

livello litosferico, alla quale si ¢ associata la formazione di una depressione



morfologica riempita da sedimenti, il cui spessore va ad assottigliarsi verso le
catene montuose che la delimitano. Dopo la deposizione di sedimenti di mare
basso, nel tardo Pliocene, tale bacino ¢ stato interessato da un rapido annegamento
che ha portato al raggiungimento di profondita batiali e conseguenti condizioni di
sedimentazione condensata che caratterizzano il principio del Pleistocene. Questi
eventi sono stati seguiti, fino al tardo Pleistocene, da un accumulo di una
successione spessa circa 750 metri, che mostra una generalizzata tendenza
regressiva da torbiditi bacinali a depositi deltaici e poi ad un’alternanza tra
depositi continentali e di mare basso (Zecchin et al., 2008; Zecchin et al., 2009).
La successione pleistocenica presenta al tetto una unconformity che indica
condizioni di esposizione subaerea, avvenuta durante I’ultimo massimo glaciale e
che ha lasciato in ereditd una topografia irregolare. La sequenza stratigrafica
accumulatasi durante 1’ultimo massimo glaciale consiste solamente di depositi
continentali, caratterizzati da una dominante componente aggradazionale. Dati
sismici e di sondaggio raccolti nell’area litoranea suggeriscono la dominanza di
un ambiente di piana alluviale, interessata da pedogenesi, incisa localmente da
canali fluviali. La tendenza aggradante della piana alluviale ¢ in netto contrasto,
in termini sequenziali, con I’abbassamento del livello del mare, avvenuto durante
I’ultimo massimo glaciale. Tale comportamento trova spiegazione nel basso
gradiente della pianura alluviale, nella subsidenza locale e nell’elevato apporto
sedimentario fornito dai rilievi montani, che hanno prevenuto la possibile fase di
bypass associata all’abbassamento del livello di base, indotto dalla caduta del
livello eustatico (Zecchin et al., 2008; Zecchin et al., 2009).

La successione olocenica (fig. 2) poggiante sui depositi alluvionali ha uno
spessore variabile. Tale spessore risulta maggiore nella Laguna Meridionale e
vicino al litorale (20-22 metri), mentre si riduce nella parte marginale e offshore
nel Mare Adriatico (1-2 metri). I depositi olocenici si sono accumulati in relazione
alla risalita del livello del mare, che determino la formazione di sistemi laguna-

estuario-barriera nella piattaforma epicontinentale Adriatica settentrionale.
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Figura 2. Successione tardo pleistocenica ed olocenica della laguna di Venezia (Zecchin et al.,
2008).

Nella Laguna Meridionale sono state individuate (Zecchin et al., 2008; Zecchin et
al., 2009) tre superfici chiave (S1-S3) e tre unita sismiche principali (H1-H3),
indagate sia carotando i depositi sia attraverso profili sismici ad alta risoluzione.
S1 ¢ una superficie che divide la successione continentale pleistocenica da quella
olocenica ed ¢ localmente evidenziata da uno strato di argilla sovraconsolidata,
detta Caranto, associata ad un periodo di deposizione scarsa od assente tra i 13 ka
ed 1 7 ka fa. Nell’area lagunare questa superficie affiora dove i depositi olocenici
sono meno spessi, in corrispondenza di incisioni di canali lagunari, che a volte la
tagliano, o nei pressi del litorale dove I’azione erosiva delle onde ¢ stata
particolarmente efficacie.

L’unita H1 poggia sulla superficie S1 e rappresenta 1’unitd piu bassa della
successione olocenica. Secondo alcuni autori (Tosi, 1994a; Brambati et al., 2003;
Tosi et al., 2007a,b; Zecchin et al., 2008; Zecchin et al. 2009) ¢ stata deposta a
partire da 10-11 ka B.P. ed ¢ composta da depositi sabbiosi di barre fluviali
(localmente incassati nei sottostanti depositi pleistocenici) passanti verso 1’alto a
canali tidali e sedimenti fangosi di laguna. Il trend deposizionale evidenziato da

questa unita ¢ pertanto trasgressivo.



Al tetto dell’unita H1 si trova la superficie S2 che rappresenta il contatto tra
depositi prevalentemente fluviali e paralici e quelli marini al di sopra, che ¢
localmente rappresentato da uno strato centimetrico di detrito conchigliare. La
superficie va a coincidere con il fondale marino moderno nelle localita di offshore
distale, marcata da una scarsa sedimentazione, mentre verso terra ¢ difficilmente
riconoscibile, a causa dell’incisione dei canali tidali e talvolta rielabora S1.

Al di sopra della superficie S2 ¢ presente I'unita H2, pit o meno distinguibile
dall’unita precedente nei profili sismici, data la difficolta nel riconoscimento di
S2. In direzione del mare si ha un cuneo di sedimenti, da sabbiosi a fangosi, che si
allunga parallelamente alla costa ed ¢ spesso fino a 10 metri nella zona litorale di
Lido. Questo corpo aggrada e prograda verso Sud-Est evidenziando una tendenza
regressiva, che risulta associata comunemente allo sviluppo di piane fangose a
bassa energia, piane tidali e sub-ambienti di palude salmastra nella laguna
olocenica.

L’ultima superficie individuata, S3, ¢ quella che definisce la base dei canali tidali
e dei depositi della bocca di porto. E piuttosto irregolare e discontinua e mostra
caratteristiche marcatamente erosive che portano a pensare ad una sua diacronia.
L’unita che poggia su S3 viene chiamata H3 e corrisponde ai depositi lagunari
moderni. L’ambiente lagunare attuale presenta canali tidali attivi e parzialmente
riempiti, che vanno ad incassarsi nei depositi di piana fangosa lagunare fino ad
incidere, a tratti, il limite Pleistocene-Olocene. Le incisioni sono piu profonde in
prossimita delle bocche di porto, altamente dinamiche nell’evoluzione
morfologica, a causa della forza erosiva delle correnti, o dove c’¢ stato intervento

antropico.

2.2. Evoluzione della Laguna negli ultimi 1000 anni
L’evoluzione morfologica della Laguna di Venezia negli ultimi 1000 anni ¢ stata
pesantemente influenzata dall’azione dell’'uvomo, che I’ha modificata a seconda

delle sue esigenze (fig. 3), soprattutto di carattere politico ed economico

(D’Alpaos, 2010).
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Figura 3. Laguna di Venezia, sono evidenziate le differenti localita dove il fiume Brenta ¢ stato

spostato nel tempo ed alcune localita chiave (Google Maps). Il rettangolo indica 1’area di
studio e di campionamento.

I primi interventi, che seguirono I’instaurarsi di piccoli centri abitativi nella

laguna in seguito alle invasioni barbariche, furono soprattutto locali e di poco



impatto sulla morfologia del territorio. Invece, a partire dal XII secolo, il
manifestarsi di importanti processi di interrimento, che influivano negativamente
sul crescente sviluppo dei centri abitativi e sulle attivita economiche e militari di
quella che era diventata la Repubblica di Venezia, portod ad altrettanti importanti
interventi, volti essenzialmente a garantire la sopravvivenza della laguna. |
responsabili dei fenomeni di interramento erano alcuni fiumi, che sfociavano nella
laguna e che, durante gli eventi di piena, andavano a depositare il loro carico
solido nel bacino.

A Fusina, quasi di fronte a Venezia, sfociava il ramo principale del Brenta, flume
sul quale la Serenissima intervenne piu volte in un periodo di tempo plurisecolare.
Le opere che vanno a modificare il suo percorso presero avvio nel 1300 AD
quando, a seguito di nuove inalveazioni, realizzate dai padovani per mitigare le
problematiche idrauliche che affliggevano il loro territorio, la sua foce fu spostata
da Brondolo (piu verosimilmente dal bacino di Malamocco), a Fusina.

Per questioni prettamente politiche, i Veneziani furono costretti ad attuare le
prime opere contenitive del fenomeno nella laguna stessa, che si tradussero, a
partire dal 1330 AD, nella costruzione sistematica di arginature intestate sulla
terra ferma, ai margini del bacino lagunare. Queste avevano la funzione di
allontanare le acque del Brenta dal bacino di S. Marco e convogliarle nel piu
lontano bacino di Malamocco, di fronte all’omonima bocca. Nella seconda meta
del XV secolo, gli scarsi risultati dei provvedimenti intrapresi portarono ad una
nuova idea, quella dell’estromissione dalla laguna dei fiumi maggiori e, in
seguito, anche di quelli minori. Nel 1488 AD inizia I’epoca delle grandi
diversioni, con I’approvazione e I’avvio dei lavori nei primi del Cinquecento, che
porteranno la foce del Brenta da Fusina a Conche (1502-1507 AD), sempre
all’interno della laguna, ma nel bacino di Chioggia. L’intervento seguiva alcune
deviazioni parziali dell’alveo del fiume, effettuate nella seconda meta del
Quattrocento, prima nel 1452 AD e poi nel 1457 AD. Le prime opere
consistevano in tre diversivi in destra del Brenta all’altezza di Oriago (7,5 km a
Nord-Ovest di Fusina, appena oltre 1 confini della carta qui riportata), mentre la

seconda rappresentava un’importante deviazione a monte delle tre precedenti, ma
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anche pre-configurava, in alcuni punti, quello che sarebbe stato il primo vero
grande diversivo del fiume. Vennero realizzati 24 km di una nuova inalveazione
tra S. Bruson di Dolo e Conche, a cui si accompagnarono |’intercettazione e
deviazione di altri corsi d’acqua, tra i quali il Bacchiglione, portato a sua volta a
sfociare assieme al Brenta nel bacino di Chioggia, in corrispondenza dell’odierno
canale di Montalbano.

Il bacino di Chioggia perd subi, negli anni successivi, un importante interrimento
causato dagli apporti solidi del Brenta e del Bacchiglione. La loro estromissione
dal bacino lagunare fu decisa quindi nel 1540 AD, portando i due fiumi a sfociare
a Sud di Chioggia, lungo alvei separati, nella Laguna di Brondolo, e da questa al
mare, attraverso I’omonima bocca. Venne anche deciso di edificare una palificata
(1548 AD), poi diventata in realta un argine in terra (1583 AD), per proteggere la
laguna di Chioggia dagli apporti dei fiumi, sia in termini di sedimento che di
acque dolci. Questo decretd inesorabilmente I’interrimento definitivo della
Laguna di Brondolo.

Verso la meta del XVI secolo, la politica della Serenissima si mosse in direzione
della completa estromissione dei flumi dalla Laguna di Venezia, anche nella sua
parte settentrionale. Il piano iniziale prevedeva lo spostamento a Nord del Piave e
I’estromissione del Sile e di una serie di fiumi di minore importanza, che
nascevano al limite delle risorgive e portavano ingenti portate liquide e solide al
bacino lagunare. Il Marzenego fu deviato piu a Nord verso Tessera, mediante la
costruzione del canale dell’Orsellino (1507 AD) e aperto il Brenta Novissima o
Novissimo (1610 AD), che portava da Mira (qualche chilometro ad Est di Oriago)
a Brondolo. Pochi anni dopo (1613 AD), nel Novissimo furono deviate le acque di
alcuni fiumi minori tramite il Taglio di Mirano. Tra questi il Muson Vecchio, il
Bottenigo, il Volpego, il Pionca, il Tergola ed il Tergolino.

Altri interventi furono portati a termine sotto il governo austriaco nella Laguna
Meridionale, con la reintroduzione del Brenta in laguna nei pressi di Fogolana,
quasi di fronte a Chioggia, che avvenne nel 1840 AD. Questo portd
all’impaludamento delle aree limitrofe, tanto che, nel 1896 AD, la foce fu

ristabilita a Brondolo.
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Nella Laguna Settentrionale le opere furono soprattutto volte a circoscrivere i
problemi legati alla presenza del Piave. Tra queste, I’argine di S. Marco (1534-
1543 AD), tra Ponte di Piave e Cava di Caligo, alcuni diversivi in sinistra
idrografica per alleggerire le portate del fiume e lo scavo e sistemazione nei pressi
di Jesolo di un canale, detto cava Zuccherina (oggi canale Cavetta), congiungente
il Piave con la foce di Cortellazzo. Fu solo nel 1664 AD che avvenne la completa
diversione del fiume, con lo spostamento della foce a Porto S. Margherita, dove
era stabilito lo sbocco a mare del Livenza, che a sua volta fu deviato a foce
Nicessolo, nella vicina Laguna di Caorle. L’allontanamento del Piave fu
completato con la costruzione di un canale che terminava al canale Cin
(Palazzetto), immettendosi in quella che era stata I’antica Laguna di Eraclea, tra la
foce di Cortellazzo e quella di Porto S. Margherita, rispettivamente ad Ovest e ad
Est. Nel 1683 AD tuttavia, a seguito di una rotta dei poco rilevati argini dell’ex
Laguna di Eraclea, chiamata ora Lago del Piave, il Piave ristabili naturalmente la
sua foce a Cortellazzo. Per migliorare le condizioni sanitarie della Laguna
Settentrionale infine, furono introdotte nell’alveo abbandonato del Piave le acque
del Sile e di altri fiumi minori della pianura trevigiana, per esempio il Vallio, il
Meolo ed il Musestre, mediante la costruzione, ai margini nord orientali, della
laguna stessa dell’omonimo Taglio (1683 AD). Queste ultime opere, in particolare
il Taglio del Sile, resero la situazione idraulica dell’entroterra tale da necessitare
la costruzione di uno sfioratore, chiamato Businello, verso la laguna a valle di
Porte Grandi (1695 AD) con la funzione di scolo delle acque.

Con la diversione dei fiumi ha inizio una generalizzata tendenza all’erosione
dell’ambiente lagunare, a cui va aggiunto il contributo della subsidenza che
interessa ’intero bacino. A ci0 si devono aggiungere anche altri contributi
antropici, quali lo scavo di canali. Oltre alla pesante diminuzione negli apporti
solidi alla laguna, anche la mancanza di apporti di acqua dolce ha avuto gravi
effetti, alterando localmente i1 preesistenti processi vegetativi sulle superfici
occupate dalle barene, ed alterando, sia la loro capacita di intrappolamento dei

sedimenti in sospensione che, la produzione di sedimento organico.
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3. Metodologie

3.1. Campionamento e analisi di Facies sedimentarie

Essendo lo scopo principale di questo lavoro, quello di verificare 1’evoluzione di
una barena in seguito al variare di forzanti naturali ed antropiche, ¢ stata fatta
come primissima cosa una scelta dei siti piu adatti al campionamento.

Il corso del Brenta ¢ stato modificato artificialmente attraversando piu fasi di
immissione ed estromissione nel e dal bacino lagunare, andando ad interessare
diverse zone fino ad arrivare ad una estromissione definitiva dalla laguna,
avvenuta negli ultimi anni del XIX secolo. Dato che le carote interessano i
depositi di barena di fronte dell’antica foce del Fiume Brenta, nei pressi di
Conche (fig. 4), possiamo ritenere soddisfatta la premessa iniziale.

Una volta scelta la barena nei pressi di Conche, sono stati effettuati dei carotaggi.
Nel presente lavoro di tesi sono considerate tre carote nominate, rispettivamente:

1,28 € 29 (fig.4).

CAROTA 28
CAROTA 1
CAROTA 29
- -

Figura 4. Posizione delle carote 1, 28 e 29 in prossimita della localita di Conche (Google Maps).

Il carotiere utilizzato per il campionamento presenta come contenitore, un tubo di
plastica dal diametro di 10 cm e lunghezza 1,5 m, inoltre lo spessore della parete ¢
stato scelto il piu sottile possibile, Imm, per diminuire la forza d’attrito che si
manifesta all’infissione dello strumento all’interno della barena. E stato preferito
un carotaggio ad infissione piuttosto di uno a distruzione del campione, in quanto,

I’indagine sull’evoluzione temporale dei processi sedimentari necessita di una
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carota indisturbata, che permetta I’analisi delle facies sedimentarie e la lettura
degli eventi, nell’ordine in cui si sono verificati. L’unico effetto apprezzabile ¢
stato quello di un costipamento del sedimento a causa della pressione esercitata
nell’infissione dello strumento, ma cio non inficia i risultati ottenuti. Il fatto che
sia una carota indisturbata permette di ottenere dei campioni e dei dati il cui
livello stratigrafico sia noto, cosa che non sarebbe possibile se ci fosse del
mescolamento dei differenti livelli stratigrafici durante il carotaggio, come nei
metodi a distruzione.

Il tubo estratto dal carotiere ¢ stato successivamente aperto in laboratorio,
tagliandolo lungo la parete verticale con una piccola sega elettrica, e lasciato
essiccare per qualche giorno.

La compattazione subita nel prelievo ¢ stata corretta, decompattando le carote con
un semplice procedimento matematico ed ipotizzando una compattazione
uniforme per tutti i livelli che componevano la carota, assunto che sembra
plausibile vista ’uniformita litologica che caratterizza le carote in esame. La
proporzione ¢ stata fatta tra la lunghezza per cui era penetrato il carotatore,
annotata in campagna, ¢ la lunghezza della carota misurata una volta che ¢ stata
aperta.

E stata infine eseguita 1’analisi di facies delle carote ed il prelievo di campioni da
destinare ad analisi successive.

L’analisi di facies ¢ stata fatta su sezioni di carota umide, evidenziando in ognuna
di esse la tipologia di sedimento, per esempio torba, fango e sabbia, e le strutture,
quali lenti e livelli di sedimento e laminazioni. Da questa analisi sono stati ricavati
dei log e in seguito le carote sono state fotografate, sia per intero, che nei
particolari.

Il prelievo di campioni per le analisi relative al contenuto di sostanza organica ¢
stato effettuato ogni tre centimetri ed i campioni, dello spessore di un centimetro,
riflettono nella loro denominazione la carota e la quota da cui provengono. Per
esempio, il campione 28.1 proviene dalla carota 28 e ne rappresenta tutto cid che
si ¢ depositato tra i centimetri zero ed uno, a partire dalla parte superiore della

carota. Ciascun campione ¢ stato preso e messo in piccole buste di plastica a
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chiusura ermetica, sulle quali ¢ stata scritto il nome del campione con un
pennarello indelebile, per poi essere congelato in freezer.

Il congelamento dei campioni ¢ stato necessario per prevenire lo sviluppo di
muffe, che sarebbero andate a falsare la quantita originaria di materia organica
presente nel campione stesso e che ¢ stata oggetto di studio successivo.

I campioni per le analisi al radiocarbonio sono rappresentati da frammenti vegetali
e sono stati raccolti in diverse posizioni stratigrafiche nelle diverse carote, al fine

di fornire un quadro cronologico piu completo possibile per I’intervallo carotato.

3.2. Contenuto in materia organica
Il contenuto in materia organica viene misurato essenzialmente sottraendo al peso
del campione prima delle analisi, quello che il campione presenta alla fine dei
processi a cui viene sottoposto per consumare la materia organica che ne ¢ parte. |
metodi utilizzati in questa sede sono due: l’attacco chimico tramite acqua
ossigenata diluita al 33% e la LOI (Loss On Ignition). Il primo metodo non ¢
molto diffuso, mentre del secondo, molto piu utilizzato, esiste una vasta
bibliografia.
Entrambe le tecniche hanno un percorso comune nella fase iniziale della
preparazione dei campioni, che verra illustrato qui in seguito.
E stato preso un campione congelato e ne ¢ stata prelevata una parte valutata
sufficiente allo svolgimento delle analisi, tramite 1’uso di un coltello e di pinzette.
Dove possibile, ovvero quando il campione fosse stato in quantitda piu che
sufficiente per le analisi, ¢ stata rimessa nella busta la parte in avanzo del
campione, facente funzione di testimone, che ¢ stata poi congelata nuovamente.
Tra un campione e I’altro si ¢ avuta cura di pulire coltello e pinzette per evitare
contaminazioni.
E stato preso un vetro da orologio, sulla cui superficie ¢ stato posizionato un
pezzo di nastro adesivo di carta che recava scritto con un pennarello indelebile la
sigla del campione. Al di sopra del pezzo di nastro adesivo ¢ stato appoggiato il

rispettivo campione congelato. Su di uno stesso vetro da orologio sono stati messi

piu campioni, avendo cura che non entrassero in contatto 1’uno con I’altro o che si

15



potessero muovere, perdendo cosi la corrispondenza con il nastro recante la
propria denominazione.

Il vetro da orologio ¢ stato poi posto in forno ad una temperatura di 40°C per
ventiquattro ore (fig. 5). Questa fase ha permesso di scongelare il campione e di
eliminare I’acqua libera presente. La temperatura ¢ sufficientemente bassa da non
causare reazioni chimiche che eliminino 1’acqua presente nella struttura cristallina

di alcuni minerali, in particolare quelli argillosi, e da non intaccare il quantitativo

di materia organica presente.

Figura 5. Campioni
infornati sui rispettivi
orologi.

Trascorso il periodo di tempo necessario a seccarlo, il campione ¢ stato pesato
sulla bilancia di precisione per valutarne il peso e nel contempo capire quale fosse
il modo migliore di suddividerlo in parti da destinare alle differenti analisi che
sarebbero seguite. In particolare un buon peso di campione secco che abbiamo
stimato essere necessario per le analisi LOI ¢ 1.3-1.4 grammi, mentre 1.5-1.6
grammi per |’attacco chimico con acqua ossigenata diluita al 33%. Tra una pesata
e laltra, e tra una partizione e 1’altra, ¢ necessario pulire gli strumenti ed operare
con attenzione affinch¢ non avvengano contaminazioni, anche minime, tra i
campioni.

Le quantita di campione secco pesate sono state avvolte in fogli di alluminio, poi

chiusi in nuove bustine in plastica a chiusura ermetica. Queste sono state subito
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contrassegnate con la sigla del campione e con ’analisi a cui era stata destinata

quella parte del campione (fig. 6).

Figura 6. Campione
estratto dal forno e pronto
per la pesatura. Accanto
sono posizionate le buste,
gid contrassegnate, per
conservare il campione
destinato ad  alcune
analisi.

La parte destinata all’analisi tramite attacco chimico invece, non ¢ stata chiusa in
una busta come quella da analizzare con la LOI, ma ha seguito da qui un percorso

differente.

3.2.1. Attacco chimico

L’introduzione del perossido di idrogeno ¢ stata fatta da Robinson(1922) per le
analisi tessiturali del suoli e questo reagente chimico divenne uno dei piu utilizzati
per la distruzione della materia organica. Quest’ultima, di contro, non puo essere
completamente rimossa da un campione di terreno tramite trattamenti di
ossidazione (Mikutta et al., 2005). Inoltre, ’efficienza della rimozione dipende
dalle condizioni della reazione (pH, temperatura, tempo di contatto, additivi
chimici) e dalle proprieta del campione (mineralogia, contenuto e tipologia di
materia organica), € in quest’ottica sono stati sperimentati diversi protocolli per
migliorarne 1 risultati.

La maggior parte di tali protocolli per la preparazione del campione ad analisi
tessiturali e mineralogiche propone 1’uso di acqua ossigenata diluita al 30%wt, ma

la concentrazione di H202 sembra non essere decisiva nell’efficienza della

17



rimozione di carbonio (McLean, 1931b; Mikutta et al., 2005). Tipicamente, 1
trattamenti cominciano a temperatura ambiente per poi subire un riscaldamento da
60°C fino a 90°C a causa della reazione di decomposizione della materia
organica. La temperatura influenza il tempo di contatto necessario alla rimozione
del carbonio organico dai suoli, ma questa richiede spesso diversi giorni € non
esiste alcun indicatore affidabile che mostri se la reazione si sia esaurita. Tuttavia,
una mancanza di schiuma visibile, seppur la schiuma possa derivare anche dalla
decomposizione dell’H202 in eccesso, € un colore sbiadito del campione possono
indicare il completamento della reazione.

La materia organica non pud essere completamente rimossa dai campioni con
questo tipo di trattamenti e sono molti i fattori che ne sono responsabili: reazioni
all’interno del campione stesso, presenza di carbonati, composti organici resistenti
all’attacco chimico e la protezione della materia organica da parte della superficie
dei minerali. Il C organico rimosso dall’H202 varia tra il 20% (Bartlett et al.,
1937; Mikutta et al., 2005 ) ed il 93% (Kahle et al., 2003; Mikutta et al., 2005), ed
in alcuni casi la sua distruzione sembra essere facilitata da un ambiente acido (pH
tra 6 e 7.5). La presenza di Mn ne riduce la rimozione, come la presenza di
carbonato (Hosking, 1932; Anderson, 1963; Mikutta et al., 2005). L’introduzione
di agenti chimici che distruggano gli aggregati, rilasciando la materia organica
occlusa, e permettano il rilascio dei composti organici legati alla superficie dei
minerali possono aumentare 1’efficacia del trattamento (Sequi e Aringhieri, 1977;
Mikutta et al., 2005).

Hosking (1932) ha riscontrato che una quantitd maggiore di materia organica
resiste al trattamento con H202 in suoli con un maggior contenuto argilloso,
suggerendo che la materia organica possa essere protetta dai trattamenti ossidativi
tramite I’interazione con i minerali del suolo ed in particolare con 1 meccanismi
dell’intercalazione e dell’adsorbimento. Mikutta et al. (2004) ha dimostrato che la
capacita dei minerali della frazione argillosa di proteggere la materia organica,
diminuisce all’aumentare del C organico, legato alla superficie dei minerali.
Eusterhues et al. (2003) porto ulteriori evidenze che 1’efficienza nella rimozione

del C dipenda dalla capacita di protezione che hanno i minerali e che sia legata
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anche alla profondita del campione analizzato, essendo maggiore a profondita
minori.

L’uso di attacchi chimici per distruggere la materia organica si basa sulla
supposizione che i minerali rimangano inalterati da questi trattamenti. Tuttavia,
avvengono comunque alcuni cambiamenti nella parte mineralogica del campione.
Anche moderati riscaldamenti possono alterare le proprieta superficiali di ossidi
ed idrossidi e cosi dare origine ad artefatti, almeno in suoli ricchi in componenti
amorfi o debolmente cristallini. Inoltre miche, vermiculite, biotite, flogopite,
smectite e montmorillonite (Mikutta et al., 2005) subiscono cambiamenti di vario
tipo, anche strutturale. L’alterazione dei fillosilicati durante il trattamento con
H202 dipende dalla presenza di catalizzatori, dall’esistenza di superfici interstrato
accessibili nel minerale e dall’abbondanza della materia organica.

Inoltre 1 minerali puri, inalterati nel suolo e quindi senza modificazioni strutturali
quali fratture, microfessure e zone di espansione come la materia organica
adsorbita, sono poco intaccati dal trattamento con H202 (Mikutta et al., 2005).
Nei suoli calcarei pud avvenire una dissoluzione o corrosione di minerali
carbonatici dovuta al basso pH dell’H202 e tipicamente gli ossidi di Mn vengono
distrutti, cosi come i solfuri (Mikutta et al., 2005). I metalli rilasciati durante la
degradazione della materia organica possono precipitare, ma non esiste alcuna
percezione reale su questo processo e sui potenziali effetti che possa avere sulle
proprieta dei minerali (Mikutta et al., 2005).

Queste considerazioni hanno permesso di operare con consapevolezza e di
adottare una metodologia piu appropriata. Nello specifico, la parte di campione
pesata ¢ stata messa in un becher di plastica gradato della capacita di due litri e
poi sminuzzato e frantumato per aumentarne la superficie specifica.
Successivamente, ¢ stato apposto sulla parete esterna del becher il nastro adesivo
di carta contrassegnato dalla denominazione propria del campione in esame (fig.

7) ed il becher ¢ stato portato sotto alla cappa aspirante accesa.
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Figura 7. Campione
frammentato all'interno
del becher, pronto per
l'attacco chimico con
acqua ossigenata diluita
al 33%.

Li, si sono svolte le successive operazioni nel rispetto delle norme vigenti del
laboratorio che ospitava le analisi. I frammenti del campione sono stati sommersi
completamente da acqua ossigenata diluita al 33% (fig. 8) ed ¢ stata utilizzata una
bacchetta in vetro per dare una prima mescolata al contenuto del becher e

disgregare ulteriormente i frammenti pit grossolani.

Figura 8. 1 campioni
vengono sommersi con
acqua ossigenata, sotto
cappa aspirante.

L’acqua ossigenata ¢ stata lasciata agire per un paio di giorni sotto cappa, per

darle il tempo di consumare la sostanza organica (fig. 9). La valutazione dei giorni
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utili per consumare la sostanza organica ¢ stata effettuata di campione in

campione, a seconda, di quanto il campione in esame avesse reagito, della

presenza di schiuma e della quantita di materia organica stimata inizialmente.

Figura 9. 1 campioni
reagiscono all'acqua
ossigenata, sotto cappa
aspirante.

I becher, nella fase successiva, sono stati riempiti con acqua deionizzata fino alla

loro capacita massima (fig. 10).
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Figura 10. Diluizione
dell'acqua  ossigenata
tramite acqua
deionizzata, con cui
vengono  riempiti i
becher.



Questo per diluire ulteriormente 1’acqua ossigenata, estremamente aggressiva, €
per creare una colonna d’acqua che permettesse la sedimentazione delle
componenti del campione non disciolte e quindi le successive fasi dell’analisi.
L’acqua deionizzata ¢ stata preferita a quella di acquedotto non trattata per il fatto
che, a differenza di quest’ultima, 1’acqua deionizzata non presenta ioni in
soluzioni (per esempio ione calcio e ione carbonato), i quali potrebbero
precipitare dalla soluzione andando a falsare le successive pesate con materiale
esterno al campione e quindi, portando a sotto stimare la quantita di materia
organica presente.

Il contenuto dei becher, sempre sotto cappa, ¢ stato mescolato e lasciato reagire
per un altro paio di giorni. Questa fase ha permesso anche al sedimento di
depositarsi totalmente sul fondo.

Una volta passato questo periodo di tempo ed osservato che tutto il sedimento si
fosse depositato, la successiva operazione ha previsto la riduzione della colonna
d’acqua di ogni becher tramite il sifonamento, con un piccolo tubo di gomma
flessibile. E stato preferito un tubo di piccolo diametro che, seppur allungando i
tempi necessari allo svolgimento delle operazioni, permetteva un maggiore
controllo sulle stesse e di estrarre piu acqua rispetto ad un tubo di gomma con
diametro maggiore. Il becher veniva spostato con estrema attenzione, per evitare
urti o scossoni che riportassero in sospensione parte del sedimento, comportando
cosi altri giorni di attesa per permetterne la rideposizione. Lo spostamento del
becher aveva lo scopo di avvicinarlo al bordo del bancone per agevolare i
passaggi successivi: un secchio veniva posto al di sotto del livello del bancone e

quindi della base del becher stesso, creando cosi un dislivello idraulico (fig. 11).
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Figura 11. Secchio e
becher nella geometria
sopra discussa. A fianco
il tubicino di gomma per
il sifonamento e acqua
deionizzata  all'interno
dell'apposito

contenitore.

Veniva riempito il tubo in gomma flessibile con acqua deionizzata, tappando
prima un’estremita e poi 1’altra con le dita. Un’estremita veniva immersa per poco
piu di un centimetro al di sotto della superficie dell’acqua presente nel becher e
I’altra rivolta verso il secchio, avente funzione di raccogliere I’acqua estratta. Una
volta aperte le estremita del tubo in gomma, il dislivello idraulico dato dalla
geometria del secchio e del becher ha permesso all’acqua di scorrere da
quest’ultimo al secondo. Questa operazione, estremamente importante, necessita
di particolare cura ed attenzione: ¢ necessario mantenere ’estremita del tubo
sempre immersa poco piu di un centimetro al di sotto della superficie dell’acqua e
quindi calare il tubicino mano a mano che la superficie dell’acqua viene a calare,
a causa dello svuotamento progressivo. La profondita ¢ stata scelta per evitare di
causare turbolenze che portassero in sospensione del sedimento ed in quel caso, di
dover terminare le operazioni, estraendo immediatamente il tubicino, ed
attendendo che si sia risedimentato. E’ importante che il sedimento non ritorni in
sospensione perché si rischierebbe di eliminarlo. Per ovviare a cio, ¢ sufficiente
osservare il fondo del becher e, appena si scorgono dei movimenti sul fondo,
togliere il tubicino immediatamente. L’ estremita del tubicino deve sempre essere
immersa, in quanto, se questa non lo fosse avremmo un riflusso di acqua

all’interno del becher e quindi un sicuro ritorno in sospensione del sedimento con
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tutto cid che ne consegue. E opportuno estrarre quanta pit acqua possibile dal
becher per agevolare le successive operazioni. Se, in caso di dubbio o poca
visibilita, non si riesce ad eliminare tutta 1’acqua ¢ meglio lasciarne una quantita
maggiore per non rischiare di perdere del sedimento. Infatti in quest’ultimo caso
la quantita di materia organica misurata sarebbe falsata in positivo, mentre, nel
caso in cul sia presente una maggiore quantita d’acqua avremmo delle
complicazioni nelle operazioni successive che si possono risolvere con alcune
accortezze.

Trattati tutti 1 becher nella maniera sopra riportata, ¢ stata presa una capsula in

ceramica da laboratorio alla cui sommita ¢ stato posizionato un setaccio a maglia

0.710 millimetri (fig. 12).

Figura 12. Capsula,
becher ¢ setaccio prima
dell'operazione, liquido
e sedimento sono nel
becher.

I1 becher ¢ stato ben agitato in modo che il sedimento entrasse completamente in
sospensione ¢ quindi, versato rapidamente sul setaccio, in maniera tale che non
potesse in parte depositarsi nuovamente, ¢ di conseguenza nella capsula. Poi ¢
stata versata dell’altra acqua deionizzata nel becher lungo le pareti per recuperare,
aiutandosi con le dita protette dai guanti, eventuale altro sedimento rimasto
all’interno del becher stesso. Il processo ¢ stato ripetuto fino a che 1’acqua al

fondo del contenitore non ¢ risultata perfettamente limpida (fig. 13). La quantita
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di acqua deionizzata utilizzabile nell’ultima fase ¢ tuttavia limitata in relazione
alla capienza della capsula utilizzata ed ¢ per questo che ¢ essenziale trasferire
quanta piu acqua possibile nella fase precedente. La maglia del setaccio ¢ stata
scelta stimando che tutto cid che fosse superiore a quella dimensione avesse

origine organica, quali ad esempio frustoli vegetali o piccole radici non dissolte

dall’attacco chimico con I’acqua ossigenata.

Figura 13. Capsula,
becher e setaccio ad
operazione  avvenuta,
liquido e sedimento
sono ora nella capsula.

Ogni capsula ¢ stata siglata tramite il trasferimento del nastro adesivo di carta dal
becher alla capsula stessa e quindi messa in forno alla temperatura di 60°C per un
tempo sufficiente a far evaporare 1’acqua contenuta al suo interno (fig. 14). Il
contenuto in acqua ¢ stato verificato quotidianamente per evitare che il sedimento,
una volta seccato, permanesse a quelle temperature per tempi lunghi. Cio avrebbe
potuto alterare la mineralogia del sedimento stesso, ma anche far aderire il
sedimento alla parete della capsula in una maniera tale da non permettere di
raschiarlo via completamente nel passaggio successivo. Mediamente il tempo

necessario per completare questa fase ¢ stata di un paio di giorni.
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Figura 14. Capsule
all'interno del forno.

Presa la capsula in ceramica dal forno ¢ stata grattata la patina depositatasi sulla
sua superficie durante il processo di essicazione, tramite una spatolina metallica.
La polvere cosi ottenuta ¢ stata quindi versata, con ’ausilio di un pennellino, su
un foglietto di alluminio ed infine pesata sulla bilancia di precisione,
precedentemente tarata sul foglietto stesso. Il foglietto ¢ stato piegato piu volte in
maniera tale da evitare una perdita della polvere raccolta precedentemente e poi ¢
stato messo in una bustina di plastica a chiusura ermetica, subito siglata a seconda
del campione in esame e contrassegnata con la fase del processo in atto (fig. 15).
Spatolina e pennellino vanno puliti tra un campione e [’altro per evitare
contaminazioni.

Un altro accorgimento da adottare ¢ quello di riporre la capsula, una volta grattata
I’incrostazione presente, nuovamente in forno. Questo perché il sedimento, di
grana fine, assorbe umidita dall’aria alterando il suo peso reale, specialmente nelle
giornate umide. Quindi, per ottimizzare tempi e risultati ¢ bene lasciarlo qualche
minuto all’interno del forno mentre si tara il foglietto di alluminio che si andra ad
utilizzare, estrarlo ed effettuare il processo di pesata il piu velocemente possibile.
Il primo valore che si stabilizza viene considerato quello reale, in quanto, una
volta stabilizzatosi, il primo valore si vedra in qualche istante un aumento

progressivo e cospicuo del peso del campione.
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Figura 15. Capsule gia
trattate e sedimento

all'interno delle
rispettive buste
ermetiche.

3.2.2. Loi

Il metodo Loss on Ignition (LOI) ¢ largamente usato per stimare la materia
organica (OM) nel sedimento di ecosistemi marini e di acqua dolce.

Nonostante la diffusione della metodologia nella comunita scientifica, manca
ancora una vera e propria procedura standardizzata. Le differenze nella
temperatura di combustione, nella dimensione dei campioni, nel tempo di
esposizione e nella posizione del campione nella muffola causano variabilita tra
un laboratorio e 1’altro, con una maggiore suscettibilita alla temperatura di 550°C
piuttosto che a 950°C (Heiri et al., 2001). In ogni caso, dato un protocollo
specifico, due sono le sorgenti maggiori di errore nella combustione: la potenziale
perdita di CO2 dai carbonati e la perdita di acqua di reticolo dai minerali argillosi
(Barillé-Boyer et al., 2003).

La prima puo essere ridotta significativamente adottando una temperatura di
combustione inferiore a 500°C (Frangipane et al., 2009). La seconda, invece, puo
essere pil 0 meno importante a seconda della tipologia di sedimento e, in
particolare, ¢ trascurabile per il particolato povero in argille. In un sedimento che
invece sia ricco nella componente argillosa, come per esempio i depositi estuarini
o costieri in genere, I’influenza dell’acqua di reticolo varia in relazione alla

composizione specifica dello stesso, alle proporzioni e alla composizione dei

27



minerali argillosi e alla temperatura di combustione. Quest’acqua puod costituire
fino al 20% del peso dei minerali argillosi (Ball, 1964; Heiri et al., 2001).

Durante la combustione la materia organica inizia a bruciare a circa 200°C e
risulta consumata circa a 550°C, mentre la maggior parte dei minerali carbonatici
viene distrutta a temperature piu elevate; calcite tra 800 e 850°C e dolomite tra
700 e 750°C (Santisteban et al., 2004). Tuttavia, minerali quali gesso, solfati e
ossidi-idrossidi metallici possono contribuire a variazioni di peso tramite
deidratazione o idratazione, mentre ed errori addizionali possono derivare dalla
perdita di carbonio inorganico alle temperature tra 425 ¢ 520°C in minerali quali
siderite, rodocrosite e dolomite, ma anche dalla perdita di sali volatili (Heiri et al.,
2001; Frangipane et al., 2009). Inoltre sembra che un riscaldamento in un forno
convenzionale ad una temperatura inferiore a 150°C non sia in grado di estrarre
acqua igroscopica ed intercristallina dalle argille e dai fillosilicati (Frangipane et
al., 2009).

Alcuni risultati di Heiri et al. (2001) documentano che una o due ore di
combustione possano non essere sufficienti per la sua completa distruzione in
campioni di grandi dimensioni e ricchi in materia organica e¢ che la LOI a
temperature di 550°C sia dipendente dal peso del campione stesso.

Seppur questo metodo non sia affidabile a livello quantitativo ed i risultati
dipendano dal contenuto organico, dalla componente argillosa (Santisteban et al.,
2004) e da tutti 1 fattori precedentemente citati (Heiri et al., 2001), la metodologia
LOI puo essere un utile strumento per ’analisi della composizione dei sedimenti.
Questo in vista di alcune assunzioni: i risultati sono qualitativamente validi, ¢
necessaria una conoscenza della composizione mineralogica del sedimento e gli
effetti della litologia siano adeguatamente investigati (Santisteban et al., 2004).
Inoltre, il metodo LOI puo essere utilizzato per correlazioni tra carote con distinto
segnale, data una buona consistenza dei risultati all’interno di uno stesso
laboratorio (Heiri et al., 2001).

In questo lavoro i campioni hanno subito un pretrattamento che ha previsto
un’asciugatura a 60°C per un tempo di 36 ore (Frangipane et al., 2009) e una

successiva polverizzazione in un mortaio di porcellana per diminuire e uniformare
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la grana. Questo ¢ necessario per ottimizzare 1 risultati della combustione che, alla
presenza di una grana piu grossolana, potrebbe risultare incompleta risparmiando
il volume centrale del granulo (Heiri et al., 2001).

Dei crogioli in ceramica sono stati nel frattempo messi nella muffola (fig. 16) ad
asciugare per un’ora a 375°C e successivamente a raffreddare in un essiccatore
per 30 minuti, in maniera tale da mantenerlo isolato dall’'umidita esterna che

verrebbe altrimenti assorbita nei pori della ceramica. Il crogiolo viene poi pesato

per ottenerne la tara da utilizzare successivamente.

Figura 16. Muffola.

Un quantitativo di campione pari a circa 1 grammo ¢ stato posto nel crogiolo e
quindi ¢ stata fatta una pesatura del crogiolo assieme al campione, prima della
combustione in muffola. Poi, questo ¢ stato collocato nella muffola che a partire
da temperatura ambiente, quindi 20-25°C, ¢ arrivata a 375°C, con un incremento
di temperatura graduale di 5°C al minuto. Una volta raggiunti i 375°C, il
campione ¢ rimasto nella muffola per 16 ore (Frangipane et al., 2009), dopo le
quali la temperatura veniva riportata a 150°C in maniera sempre graduale.

I crogioli venivano poi messi all’interno dell’essiccatore per 30 minuti, per

raffreddare e per uniformare le condizioni rispetto alla pesata precedente alla
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combustione. Infine, venivano pesati nuovamente, per ottenere il peso del
campione successivamente alla combustione.

Grazie ai dati sulla tara e sul peso lordo di campione e crogiolo, ¢ stato ottenuto il
peso netto del campione precedente e successivo alla combustione e quindi il

quantitativo di materia organica bruciata nel processo.

3.3. Datazioni al carbonio 14
La tecnica del radiocarbonio permette di datare qualsiasi materiale di origine
organica e si basa sul lento decadimento del *C (isotopo radioattivo del
carbonio). Il suo tempo di dimezzamento, 5730+40 anni (Godwin, 1962; Hajdas,
2008), e la sua diffusione permettono importanti applicazioni geocronologiche ed

ambientali (fig. 17).
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Figura 17. Decadimento del radiocarbonio, da Lazzati (2013).

Questo isotopo ha origine dall’interazione dei raggi cosmici, assunti in prima
approssimazione costanti nel tempo, con 1’atmosfera e si inserisce poi nel ciclo
biochimico terrestre in tempi brevi, risultando pressoché omogeneo nei composti

organici, inorganici e nell’atmosfera stessa. L’equilibrio dinamico tra
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assorbimento di '*C ed il suo decadimento sussiste solamente finché 1’organismo
¢ in vita e, alla sua morte o al seppellimento, il primo dei due processi viene
meno. Il decadimento del radiocarbonio invece continua e misurando il tasso di
decadimento (metodo convenzionale) o il numero rimanente di '*C (metodo AMS,
Accelerator Mass Spectrometry) ¢ possibile stimare da quanto tempo sia stato
interrotto lo scambio con I’atmosfera. Il tempo di dimezzamento del '*C permette
di applicare questa metodologia fino a 50000-55000 anni fa.

La datazione, detta convenzionale o eta al radiocarbonio di Libby, si basa sul
confronto tra la frazione di '*C di un campione da datare con quella di materiale
organico recente (‘“‘standard moderno”), ma fa degli assunti errati. Percio, le
datazioni ottenute vengono poi corrette per il frazionamento isotopico, per una
eventuale variazione di '“C dovuta all’effetto “serbatoio” associato al sistema da
cui deriva il campione. Tale datazione viene poi calibrata matematicamente, su
curve costruite sperimentalmente, dall’analisi di campioni di eta nota per ottenere
quella che si definisce data calibrata, e che restituisce 1’anno in cui si € interrotto
lo scambio tra organismo ed atmosfera, per esempio. Questa viene indicata con la
sigla “cal”, seguita da BC e AD a seconda dei casi.

Una parte importante delle analisi ¢ la preparazione del campione, che consiste in
un pretrattamento fisico, con 1’asportazione meccanica di tutte le zone piu esterne
e piu suscettibili all’inquinamento, e chimico, che varia in relazione alla natura
del campione e alla tipologia di inquinanti che si sospettano essere presenti.
Avviene poi il trattamento chimico che ha lo scopo di rendere il campione
misurabile dagli strumenti, a seconda del metodo adottato nelle analisi (Hajdas,
2008).

La materia scelta per le datazioni, nel nostro caso, sono dei frammenti vegetali
raccolti nelle carote a vari orizzonti di importanza stratifigrafica o a livelli che

potessero fornire un utile mezzo di interpretazione della successione.
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4. Risultati

Le carote sono state campionate in una barena a settentrione della localita di
Conche, come riportato in fig. 4. Lo sviluppo delle barene nell’area di studio, ma
generalmente anche per quanto riguarda l’intera laguna, ¢ sostanzialmente
parallelo alla linea di costa e al loro interno si innervano canali tidali
meandriformi a differente scala (da metrica a decametrica). In particolare per
quanto riguarda le carote analizzate, la distanza della carota 1 dai canali tidali che
le sono prossimi, ¢ di una decina di metri verso Nord, circa 7 metri verso Est e
circa 5 metri verso Sud (in questo caso di tratta di un canale di ordine minore). La
carota 29 invece, dista dal limite della barena approssimativamente 7 metri e 6
metri rispettivamente verso Nord e Ovest, mentre la carota 28 ¢ stata campionata
sul fianco di un canale alla distanza di poco meno di 8 metri in direzione Nord
dalla barena.

La descrizione delle carote seguira I’ordine stratigrafico, ovvero da quella che
occupa la posizione stratigrafica piu bassa (carota 28) a quella che occupa la
posizione stratigrafica piu alta (carota 1). La descrizione delle carote verra
effettuata dalla base verso il tetto, utilizzando gli spessori decompattati secondo il

procedimento gia spiegato nel capitolo riguardante le metodologie.

4.1. Carota 28

La carota (fig. 18B) ¢ stata campionata all’interno di un canale tidale alla quota di
-107 cm s.l.m. La lunghezza compattata della carota ¢ risultata essere di 48 cm ed
¢ stata decompattata a 150 cm. Questa ¢ infatti la lunghezza del carotatore, che ¢
penetrato completamente nel sedimento. La percentuale di compattazione ¢ stata
quindi del 67,3% e la quota reale della base della carota, ricalcolata, ¢ stata

individuata in -257 cm s.l.m.

32



150
140§
135§

130
1254

1430425 cal AD 5ok
- 115%

1M0¢
105¢

1347.5+62.5 cal AD 'oof

- 0 /
85¢
80+
75
0%

333
60+

1215465 cal AD ;;
- i

40%

35§

0¥

5%

0%

15%

10£

[+ 3

F

Figura 18. A. Visione complessiva della carota 28; B. Porzione stratigraficamente piu elevata,
notiamo gli apparati radicali ed i frammenti di canna di piccole dimensioni; C. Base torbosa
con particolare sui frammenti di canna di dimensioni maggiori;

4.1.1. Facies sedimentarie
La parte basale, dal centimetro 0 al centimetro 81 circa, consiste di sedimento
torboso, di un colore scuro tipicamente associato alla presenza di materia
organica. Al suo interno sono evidenti frammenti di canna di spessore e lunghezza
cospicui che arrivano rispettivamente fino al centimetro, a qualche centimetro e
alcuni anche a 5 cm di lunghezza. La loro distribuzione ¢ piuttosto omogenea
all’interno di questa prima facies e non sono state individuate strutture o livelli
delineati dal deposito di tali frammenti. Al tetto di questa prima facies si nota un
cambiamento nella composizione del sedimento. Approssimativamente dal
centimetro 81 infatti, il deposito, che nel suo complesso si pud sempre definire
torboso, si arricchisce nella componente fangosa e mostra livelli millimetrici ed
intercalazioni di fango. Questo, sui toni del grigio-marrone, si distingue anche a

livello cromatico dalla torba vera e propria, che si presenta invece di un grigio-
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marrone dai toni molto scuri. Avviene pure un cambiamento nella tipologia di
frammenti vegetali con ’avvicinamento al tetto della carota. Nel complesso i
frammenti di canna presentano dimensioni ridotte rispetto a quelle centimetriche
della prima facies, arrivando a dimensioni comprese tra qualche millimetro a non
piu del mezzo centimetro di spessore. Sono inoltre presenti, a differenza della
facies basali, apparati radicali visibili ad occhio nudo che testimoniano la
colonizzazione graduale da parte di vegetazione. Dal centimetro 97 fino al tetto
della carota, la componente fangosa si stabilizza dopo il graduale aumento avuto
nei centimetri precedenti e diventano pit comuni i frammenti di canna, soprattutto
della tipologia a dimensioni ridotte (seppur qualche esemplare di dimensioni
anomale puo essere visto lungo il bordo della carota stessa), e gli apparati radicali
sopra citati. La distribuzione ¢ sostanzialmente omogenea e presenta un motivo
allungato in senso verticale, consistente quindi anche con la posizione di vita.

Il livello basale della carota, ricco in torba e frammenti di canna, documenta un
ambiente in cui ¢ avvenuto un forte accumulo di sostanza organica e che viene a
crearsi se le condizioni di una palude costiera cambiano in maniera tale che
I’influenza tidale sia tanto ridotta da permettere un impaludamento dell’area
(Allen, 2000). Questa tipologia di deposito in particolare, previsto da Shennan
(1986b) e Waller (1994) come una delle possibili facies torbose di una palude
costiera lungo un transetto perpendicolare alla linea di costa, va a delineare una
palude costiera a canneto. A sua volta, la presenza dei frammenti di canna ha delle
forti implicazioni sulle condizioni ambientali, in quanto il canneto sembra
proliferare in condizioni dove ci sia una sufficiente immissione di acque dolci che
diminuiscano significativamente la salinita dell’acqua marina e un apporto di
nutrienti (Pratolongo et al., 2009).

La parte superiore della carota manifesta un aumento del contributo fangoso nella
successione € una chiara laminazione in cui si alternano livelli piu ricchi in
materia organica e lenti di fango. Inoltre, possiamo notare come ci sia una
variazione nel contributo dato dalla vegetazione, che passa da frammenti di canna
piu che centimetrici a frammenti di canna di dimensioni ridotte e apparati radicali,

consistenti con la posizione di vita delle piante stesse. In particolare questi ultimi
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rappresentano 1’incipiente colonizzazione dell’area da parte di vegetazione alofila.
Queste caratteristiche vengono interpretate come un cambiamento dell’ambiente
dalla parte basale a quella sommitale della carota. La palude costiera con salinita
ridotta lascia qui spazio ad una barena. Infatti la laminazione orizzontale
caratterizza peculiarmente tale ambiente (Allen, 2000; Bartholdy, 2012) tenendo
conto che a seconda dei contesti, il contributo organico riveste diversa
importanza, fino ad avere alcuni livelli particolarmente ricchi in materiale fibroso
e radici. La sopravvivenza di una barena ¢ garantita da una complessa interazione
di piu fattori. Uno di questi ¢ appunto la vegetazione, che contribuisce
direttamente ed indirettamente alla sedimentazione in molti modi (Allen, 2000) e
che vede nelle piante alofile la sua maggiore componente, seppur le specie variino
soprattutto in relazione alla fascia climatica occupata dalla barena. E quindi di
grande importanza la variazione nella comunita vegetale che abbiamo tra una
facies e I’altra e che permette di convalidare, assieme alla laminazione appunto, il

passaggio da un ambiente all’altro.

4.1.2. Contenuto organico
Il contenuto organico viene misurato qui con il solo attacco chimico con acqua
ossigenata diluita al 33% ed in un numero ridotto di campioni. I valori ottenuti
variano approssimativamente tra il 44%wt ed il 97%wt (fig. 19) e solo in due
campioni, 28.16 e 28.10, presenta valori inferiori al 58%wt, rispettivamente
45,87%wt e 44,85%wt. La quantita di materia organica alla base presenta valori
significativamente piu elevati che nel resto della carota, con valori che partono da
97,43%wt nel campione 28.40 e calano progressivamente fino all’ 80%wt circa
nel campione 28.19 (centimetro 59 circa). Nei due campioni successivi,
approssimativamente al centimetro 53 e al centimetro 31, raggiungiamo il minimo
di contenuto organico, come gia descritto sopra, per poi avere una sua
stabilizzazione a circa il 60%wt a partire dal campione 28.7, centimetro 25, fino al

tetto della carota.
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Figura 19. Grafico che mette in relazione il contenuto in materia organica e la profondita
dei campioni nella carota 28.

4.1.3. Eta

Tre campioni, costituiti da frammenti vegetali, hanno permesso di ottenere date al
radiocarbonio. Nello specifico, un campione ubicato nella parte basale della
carota, 28.33, ha fornito un’eta di circa 800 anni, in quanto riferito all’anno 1215
AD. Al tetto dei depositi torbosi, un secondo campione, 28.19, ¢ stato riferito
circa all’anno 1350 AD. Infine, un terzo campione, 28.11, ubicato circa a 20 cm

dal tetto della carota ¢ riferibile circa all’anno 1430 AD.

4.2. Carota 29

La carota (fig. 20B) ¢ stata campionata in una zona vegetata della barena alla
quota di -8 cm s.l.m. Il carotiere anche in questo caso ¢ penetrato completamente

nel sedimento, per cui la lunghezza della carota estratta, 78 cm, ¢ stata
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decompattata a 150 cm ed ¢ stata calcolata una percentuale di compattazione pari

a 47,3%. La base della carota ¢ stata quindi ubicata a -158 cm s.L.m.
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Figura 20. A. Visione complessiva della carota 29; B. Particolare, lenti millimetriche di sabbia fine;

5

C. Strato di fango chiaro massivo che tende a chiudersi verso sinistra nella foto; D. Parte basale
torbosa, simile alla parte sommitale della carota 28;
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4.2.1. Facies sedimentarie
Il sedimento alla base della carota ¢ simile a quello che ¢ gia stato analizzato al
tetto della carota 28, con la presenza di apparati radicali e alcuni frammenti di
canna di dimensioni consistenti con quelle gia menzionate per la parte apicale
della carota precedente (fig. 20E). Tuttavia in questo caso non mostrano un
pattern ben definito nella loro disposizione ma sono piuttosto frammenti sparsi
allungati in senso verticale. Avanzando verso il tetto, intercalate a questo tipo di
deposito, abbiamo approssimativamente tra 11 e 13 centimetri e tra 17 ¢ 19
centimetri delle lenti di sedimento fangoso massivo di una tonalita di grigio
chiaro, rispettivamente di spessore poco piu che centimetrico e di poco superiore
al mezzo centimetro. Una decina di centimetri al di sopra dell’ultima delle due
lenti si notano, al centimetro 29 alcuni apparati radicali e successivamente alcuni
frustoli vegetali. Un piccolo strato di fango chiaro, che nuovamente non presenta
particolari strutture, va dal centimetro 38 al 54 circa e tende a chiudersi, seppur
non alla scala della carota, mantenendo comunque pitu di 5 cm di spessore (fig.
20D). Al suo interno, a differenza delle precedenti intercalazioni fangose, si
notano apparati radicali e frammenti vegetali che sembrano mostrare una
disposizione preferenziale in direzione diagonale allo strato che viene sottolineata
dai toni piu scuri, dovuti con ogni probabilita alla materia organica presente. Al
centimetro 67 ¢ presente un livello di un paio di centimetri di spessore, formato da
frammenti di vegetali delle dimensioni gia riscontrate precedentemente. Alcuni
frammenti di canna sono localizzati anche al centimetro 92 e si sviluppano fino al
centimetro 96, ma si notano altri contributi vegetali la cui origine non ¢ facilmente
risolvibile. Approssimativamente ai centimetri 100, 102 e 103 sono evidenti delle
lenti di qualche millimetro di spessore di sabbia fine, ben cernita e di una tonalita
chiara che le rende facilmente riconoscibili (fig. 20C). Alcuni frammenti vegetali
si trovano al centimetro 115 e a qualche centimetro verso il tetto della carota si
trovano anche degli apparati radicali che si sviluppano in verticale per poco piu di
un centimetro. Questi ultimi, pur assumendo una direzione verticale, delineano dei
livelli orizzontali che interessano solo qualche centimetro dello spessore della

carota. Alcune lenti di sabbia fine di caratteristiche analoghe a quelle viste in

38



precedenza si trovano ai centimetri 119 e 121, tra 1 livelli dati dalle radici. Tra 1
centimetri 129 e 135 circa si presenta uno strato di fango chiaro, senza strutture
sedimentarie evidenti e con ’assenza di frammenti vegetali. Questa assenza si
protrae fino al tetto della carota, dove si incontra solamente un frustolo verticale
di qualche millimetro di spessore, chiaramente rimaneggiato in vista del contesto
della parte apicale della carota 29.

La base della carota ¢ simile al tetto di quella precedente per quanto riguarda la
tipologia di deposito, e quindi, di ambiente che rappresenta. Tuttavia, rispetto alla
parte sommitale della carota 28, si notano delle lenti di fango massivo di colore
chiaro e di spessore che varia approssimativamente dal mezzo centimetro al
centimetro e una minor frequenza dei frammenti di canna, che erano quantomeno
comuni nella carota gia analizzata. Queste lenti, che diventeranno veri e propri
livelli decimetrici o centimetrici in posizioni stratigrafiche piu elevate,
manifestano un importante apporto di sedimento inorganico che si alterna a livelli
organici. Questa alternanza di livelli inorganici ed organici ¢ tipica di un ambiente
di barena ben sviluppato, in cui I’apporto inorganico viene prevalentemente dal
carico in sospensione associato alla fase di alta marea che sommerge la barena,
mentre quello organico dalla vegetazione che la colonizza (Allen, 2000). Nella
colonna d’acqua ¢ presente il cosiddetto fango tidale (Allen, 2000), che
rappresenta un miscuglio in varie proporzioni di diversi elementi tra cui flocculi
polimineralici, grani minerali singoli ed altri aggregati provenienti da sorgenti di
varia natura (es. apporti fluviali, sedimenti esposti sul fondo marino, parti dure di
organismi che vivano nelle piane tidali adiacenti, contributi antropici) (Allen,
2000). Nelle fasi di alta marea, il livello dell’acqua si alza via via e va ad
interagire in maniera complessa con ’apparato fogliare e gli steli delle piante
alofile. Questa interazione complessa prevede, sia uno smorzamento della velocita
della corrente, che permette il deposito delle particelle in sospensione, sia un
intrappolamento da parte dello stesso apparato fogliare delle piante, ma anche un
incanalamento dei flussi in alcune direzioni preferenziali (Allen, 2000). Le prime
favoriscono la deposizione, mentre 1’ultima, 1’erosione. La sedimentazione,

invece, ¢ piu uniforme quando I’alta marea supera la quota della vegetazione
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colonizzatrice. Un’altra caratteristica che non compare nella carota precedente,
sono le lenti di sabbia ben cernita e che probabilmente, rappresentano la
rielaborazione di depositi precedenti da parte del moto ondoso, che tende a
selezionare il sedimento sabbioso classandolo dal punto di vista granulometrico
ed, a sospendere ed asportare la frazione limosa. La presenza di tali lenti di
qualche millimetro di spessore, si pud imputare ad eventi di tempesta che abbiano
investito la costa, contribuendo all’apporto clastico con la rimobilizzazione ed il
trasporto di sedimento al di sotto della profondita di base d’onda di bel tempo.
Un’ultima considerazione puo essere fatta sul frammento di canna localizzato al
tetto della carota, 1 frammenti di canna infatti sono assenti da diverse decine di
centimetri, mentre gli apparati radicali della vegetazione alofila sono dominanti.
In questo contesto, data anche la posizione di questo frammento che non ricalca
quella di vita, puo essere considerato un frammento organico rielaborato da un

processo di cannibalizzazione, magari di livelli inferiori della stessa barena.

4.2.2. Contenuto organico
Il contenuto organico ¢ stato misurato sia con I’attacco chimico, che con il metodo
LOI, ottenendo risultati che presentano andamenti assolutamente confrontabili
(fig. 21). Per quanto riguarda 1’attacco chimico con acqua ossigenata, la materia
organica consumata dal processo varia tra il 25% ed il 55% in peso del campione,
con una labile tendenza a diminuire gradualmente verso il tetto della carota stessa.
I valori della percentuale di materia organica, presentano molte oscillazioni con
un’ampiezza assoluta piuttosto elevata cha arriva anche a 15 punti percentuali, pur
attestandosi mediamente su valori inferiori ai 10. L’analisi LOI si presenta come
la medesima curva, con lo stesso lieve calo in materia organica dalla base al tetto,
ma che spazia tra il 15%wt ed il 36%wt di contenuto organico. I valori assoluti
sono quindi minori sia per quanto riguarda la media aritmetica, circa 36%wt per
I’attacco chimico, contro il 20%wt della LOI, che per quanto riguarda le
oscillazioni che si attestano mediamente a qualche unita. A partire dal campione

29.58, in entrambe le curve viene ad annullarsi la lieve tendenza alla diminuzione
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della percentuale della materia organica. I valori di questa infatti, pur oscillando,

si mantengono mediamente stabili e prossimi ai valori medi di entrambe le analisi.
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Figura 21. Grafico che mette in relazione il contenuto in materia organica (LOI,
acqua ossigenata) e la profondita dei campioni nella carota 29.

4.2.3. Eta

In questa carota non sono state effettuate datazioni assolute.

4.3. Carota 1

Anche la carota 1 (fig. 22B) ¢ stata campionata in una zona vegetata della barena,

ad una quota di +19 cm s.L.m. Il carotiere non ¢ penetrato completamente, ma solo
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fino al centimetro 137, per cui la carota estratta di 111 cm di lunghezza ¢ stata
decompattata a 137 cm. La base della carota ¢ stata quindi calcolata alla quota

-118 cm s.L.m. e la compattazione al 19% circa.
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Figura 22. A. Visione complessiva della carota 1; B. Porzione al tetto della carota; C. Lenti
millimetriche di sabbia; D. Strato di fango chiaro;
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4.3.1. Facies sedimentarie

La carota alla base presenta uno strato di fango scuro debolmente laminato che
arriva al centimetro 28 circa. Al suo interno si notano dei frammenti vegetali,
probabilmente riconducibili a canne mediamente di qualche millimetro di
spessore, e tra i centimetri 11 e 12 una lente millimetrica di fango chiaro massiva.
Per avere ’evidenza di apparati radicali, bisogna attendere dei livelli di piu di
mezzo centimetro di spessore, posti tra i centimetri 18 e 20 e successivamente tra i
centimetri 24 e 26. Uno strato di fango chiaro di una decina di centimetri, va
approssimativamente dal centimetro 28 al centimetro 37 (fig. 22E). Questo strato
di fango ¢ laminato e rari frammenti vegetali, al piu di qualche millimetro, sono
ubicati casualmente senza delineare nessun motivo. Al tetto di questo strato,
abbiamo un livello di radici e, subito dopo, un nuovo strato che differisce dal
precedente per un graduale passaggio da fango di tonalita piu chiara a uno di
tonalita piu scura. La laminazione crea una successione di livelli millimetrici di
fango piu chiaro e fango piu scuro, alcuni millimetrici e altri di qualche
millimetro, fino al centimetro 62. Dominano, nella prima parte, i livelli chiari e
nella seconda quelli scuri, dando cosi origine alla transizione da un tono all’altro.
Alcuni apparati radicali e frammenti vegetali, da qualche millimetro a poco meno
di un centimetro di lunghezza, sono posizionati a pochi centimetri dalla base dello
strato ed un grande frammento di canna di un paio di centimetri di lunghezza si
trova al centimetro 48 circa. Il tetto dello strato viene delineato da un livello di
apparati radicali al centimetro 62. Lo strato successivo, che arriva
approssimativamente fino al centimetro 93, presenta una laminazione nella sua
parte inferiore mentre diviene pitl massivo in quella superiore. E genera