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Aspetti geofisici ed evoluzione ambientale dell’area
portuale di Terracina (LT)

Maria Bruno, Michele Di Filippo, _
Maria Di Nezza, Beniamino Toro &

Introduzione

Nell’ambito del progetto “MERCATOR” ¢ stata effettuata una prospe-
zione microgravimetrica, nel territorio del comune di Terracina (LT),
nella zona del porto-canale dell’attuale centro abitato e nelle immedia-
te vicinanze, al fine di individuare le infrastrutture di epoca antica le-
gate alla viabilita marittima dell’area portuale.

Nella citta sono ben visibili, a differenza di altre realta costiere del La-
zio, resti di alcune strutture pertinenti al porto di eta imperiale; essa co-
stituiva il punto di convergenza delle Vie Appia e Severiana ed & sem-
pre stata un punto di scambio importante tra il mare e I’entroterra, fat-
tori determinanti per poter delineare un quadro esaustivo e comples-
50, esemplificativo del sistema mercantile antico.

A partire dal VI secolo a.C. la citta subi l'influenza di Roma, che la con-
quistd definitivamente nel 406 a.C., trasformandola in un importante
porto commerciale. Alla fine del VI secolo a.C., Terracina era cofirma-
taria del primo trattato romano-cartaginese, in quanto si trovava lun-
go la rotta dall’Etruria a Cuma.

[3] “...Ostia et Fregenae et Castrum Nouwm et Pyrgi et Antium et Tarracina et Minturnae et
Sinuessa fuerunt, quae cum praetore de uacatione certarunt...”

[3] “... Della flotta da inviare in Africa fecero parte Ostia, Fregene, Campo Nuovo, Pirgi, An-
zio, Terracina, Minturno e Sinuessa...”
Tito Livio, Ab Urbe Condita, Libro XXXVI

A quei tempi Terracina doveva avere almeno un agevole scalo ben fre-
quentato gia in eta repubblicana. Secondo "opinione del Bianchini
(1952), in questo settore, gia sotto il dominio dei Volsci, si doveva ave-
re un porto-canale ora probabilmente interrato. Durante il dominio ro-
mano I'importanza di Terracina crebbe grazie anche al fatto di essere
un posto di tappa lungo la Via Appia, assicurando cosi il collegamen-
to dell’Urbe con le regioni del meridione e dell’oriente.

La parte bassa di Terracina raggiunse pero il suo massimo sviluppo ur-
banistico e demografico proprio durante il periodo imperiale, quando
il traffico marittimo si sviluppd a tal punto che I'imperatore Traiano pro-
cedette all’ampliamento del porto, del quale ancora oggi & possibile ve-
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dere I'esistenza di alcune delle strutture principali nei pressi di Via Lun-
golinea Pio VI e Via Armando Diaz.

Proprio all’epoca di Traiano venne eseguito il taglio del Pisco Monta-
no che agevolo il passaggio della Via Appia attraverso i rilievi dei Mon-
ti Ausoni, tra Monte Croce e Monte S. Angelo, invece di aggirare il mon-
te come aveva voluto Appio Claudio (312 a.C.); tale opera contribui in
qualche modo ad orientare verso il porto tutto il movimento della cit-
ta e delle zone circostanti e pertanto a sviluppare il commercio marit-
timo nell’area.

Le fonti storiche documentano che agli inizi del 1700 (si veda riferimen-
to bibliografico Anonimo 1701) il porto di eta imperiale presentava an-
cora la struttura principale con una forma circolare ma soprattutto era
ancora navigabile fin nell’entroterra grazie anche alla presenza di un
canale. Nel 1795 il porto risultava invece completamente interrato e al
suo interno si osservavano numerosi orti ed un esile corso d’acqua.
Nel 1882 il De La Blanchere descrive minuziosamente il porto di eta im-
periale in quanto le tracce della struttura portuale erano molto piti leg-
gibili di quelle attuali; lo stesso autore nelle sue relazioni descrive e par-
la di una collinetta di sabbia, il Montuno oggi Montone, ed ipotizza che
I'origine sia dovuta al disinterro del bacino portuale. Alla fine dell’800
il Canina (1849-1853; 1856) basa la sua ricostruzione del porto di Traia-
no sulle evidenze che appunto erano molto piti consistenti dell’attuale.
Attualmente purtroppo non & del tutto chiaro come potesse essere la
reale forma e geometria di questo porto, se cioe le fonti storiche a dispo-
sizione si riferiscono al porto di eta imperiale oppure se le descrizioni
degli storici sono legate a rifacimenti od ampliamenti e quindi ripor-
tano quello che si osservava nel ‘700 e ‘800. Comprendere se il porto im-
periale sia conservato totalmente o parzialmente nel sottosuolo consen-
tirebbe di localizzare, in modo preciso, tale struttura avendo cosi una
ricaduta anche sulla pianificazione territoriale futura in modo da pre-
servare le eventuali pertinenze archeologiche esistenti nel sottosuolo.
Sarebbe importante individuare anche 'eventuale presenza del porto-
canale di eta pre-traianea in quanto permetterebbe di comprendere co-
me si siano evolute le due strutture portuali nel tempo e le relazioni che
intercorrono tra esse.

E’ stata svolta pertanto un‘indagine microgravimetrica in un contesto
urbanizzato; i vantaggi e la scelta di questa prospezione, non invasiva,
consistono principalmente nel fatto che la variazione del parametro fi-
sico misurato & effetto diretto del corpo che la genera; esiste quindi una
relazione diretta tra modifica del campo gravitazionale e presenza di
un corpo a densita anomala dal contesto. La prospezione microgravi-
metrica ¢ una indagine geofisica di estremo dettaglio e permette di ri-
levare anomalie gravimetriche dell’ordine del microGal (1 microGal =
10¥ m/s?). Le successive elaborazioni delle misure permettono di de-
lineare le variazioni di densita e la geometria delle varie strutture ar-
cheologiche con la profondita e pertanto di ricostruirne il rispettivo an-
damento nel sottosuolo.
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In particolare in un contesto cosi fortemente antropizzato tale metodo
geofisico risulta essere il pitt speditivo e I'unico che consente di avere
informazioni areali sull’andamento delle strutture archeologiche sepol-
te senza troppo dispendio di tempo. Questo metodo geofisico & stato
applicato con successo anche ad altre emergenze archeologiche comples-
se! ed in alcuni casi sono state successivamente affiancate e supporta-
te da saggi di scavo mirati che hanno evidenziato le strutture individua-
te dallo studio geofisico preventivo.

Quindi, tenendo conto della superficie di indagine, delle esigenze cir-
ca I'obiettivo della ricerca e le caratteristiche geologiche dell’area e nel
suo intorno, si & scelta una spaziatura tra le stazioni gravimetriche di
circa 30 metri, per individuare le strutture portuali.

Caratteristiche geologiche del Porto Romano

L'area del comune di Terracina e situata all’estremita sud orientale del-
la Pianura Pontina ed & circondata dalle dorsali carbonatiche dei Mon-
ti Lepini ed Ausoni che giungono a mare proprio in corrispondenza di
Terracina.
L'evoluzione geologica ed i caratteri morfologici della fascia costiera mo-
strano che la genesi e lo sviluppo di questo settore tirrenico, ma soprat-
tutto delle vicine zone lagunari, quali quelli di Sabaudia e di Fondi, so-
no legati alle interazioni tra fattori tettonici-sedimentari, climatici ed
idrodinamici manifestatisi a partire dal tardo-Pleistocene fino ai nostri
giorni®.
La Pianura Pontina ¢ una piana costiera costituita da terreni quaterna-
ri, di varia natura ed origine quali quelli attribuibili alle facies marine,
lagunari e continentali, mentre i Monti Lepini ed Ausoni di eta creta-
cica, sono rappresentati da corpi carbonatici ascrivibili alla serie Lazia-
le-Abruzzese, di cui affiorano i termini di eta comprese tra il Giurassi-
co ed il Paleocene.
Per comprendere le caratteristiche geologiche attuali di questo settore
costiero, bisogna prendere in considerazione I'evoluzione geologica e
strutturale che ha interessato parte dell’ Appennino centrale.
Durante il Tortoniano superiore la dorsale lepino-ausona é sovrascor-
sa verso NE sulla dorsale simbruino-ernica e sul bacino della Valle La-
tina, quest’ultimo trasportato passivamente come bacino marginale nel
Messiniano inferiore®, In seguito alla tettonica compressiva che ha in-
teressato la dorsale simbruino-ernica, si sono formate una serie di sca-
glie tettoniche pellicolari a vergenza nord-orientale, con piani di acca-
vallamento a direzione NW-SE*. Queste unita sono state interessate da
- . . , . . . ! D1 FiLipro ef al., 2007a, 2007b, 2004,
una tettonica estensionale durante il Pliocene e fino al Pleistocene in- 5001, 2001b, 1999, e
feriore. 2DE PIPPO et al., 2002.
Tale regime si & manifestato mediante I'attivazione di sistemi di faglie  * CiroLLar: & Cosentino, 1994,
dirette ad andamento appenninico e localmente antiappenninico’ rag- ~* CAVINATO ef al., 1993.

giungendo rigetti di 1500-2000 m. Durante questa fase distensiva le dor- ;l‘c’l‘;ﬁ;’_‘m etiak 1995 AcocRULAet
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sali sono state dislocate e ribassate verso SW attraverso faglie che bor-
dano la Piana Pontina e la Valle Latina.

Durante il Pleistocene medio si & attivato il vulcanismo del Distretto Vul-
canico dei Colli Albani® che affiora a NW della Piana Pontina, caratte-
rizzato da centri eruttivi a carattere sia effusivo che esplosivo.
Inoltre, tra il Pleistocene medio e I’Olocene si sono generati terrazzi, ri-
feriti a diversi stazionamenti del livello marino, con una sequenza
deposizionale tipica di ambienti lagunari costieri”. .
Nel settore sud-orientale della piana si erge il Monte Circeo costituito
da calcari e calcari dolomitici di mare poco profondo (Lias inferiore) e
da altre successioni carbonati che, fortemente tettonizzate, sono costi-
tuite da sequenze di scarpata e di bacino di eta pilt giovani®.

Infine, nel settore sud-occidentale si erge appunto la catena dei Mon-
ti Lepini ed Ausoni costituiti da calcari grigiastri a cui sono intercala-
ti strati marnosi-argillosi (Tav. LXVI, fig. 1).

Al di sotto della coltre di sedimenti quaternari della Piana Pontina, stu-
di gravimetrici hanno individuato un settore ribassato della catena le-
pina’ (Tav. LXVI, fig. 2). ANE della Laguna di Sabaudia e a NW di quel-
la di Fogliano sono identificati due alti gravimetrici ubicati in prossi-
mita della costa; questi due alti sono separati da un minimo in corrispon-
denza della Laguna di Caprolace. In corrispondenza del Monte Circeo
e in corrispondenza di Terracina si osservano altri due alti gravimetri-
ci ben distinti tra di loro.

L'analisi integrata di profili sismici a diversa risoluzione con carotag-
gi mostra che I'attuale configurazione della piattaforma continentale
tirrenica situata fra Capo Circeo ed il delta del fiume Tevere & in larga
parte conseguenza della progradazione pleistocenical®.

Recenti studi di sismica attiva condotti tra il Golfo di Terracina e quel-
lo di Gaeta, mostrano che la dislocazione del basamento Meso-Ceno-
zoico si estende anche a mare.

Considerando I'andamento del basamento e dei depositi sovrastanti,
¢ possibile distinguere rispettivamente due distinti bacini estensiona-
li: quello di Terracina interpretato come una struttura di semi-graben
orientata N-5S e ribassata verso mare da faglie dirette, mentre quello di
Gaeta rappresenta un bacino estensionale ad andamento E-W molto piit
articolato e con due depocentri con un controllo tettonico di faglie nor-
mali con direzione E-W, verso sud e nord, mentre da una faglia diret-
ta ad andamento NW-SE verso est!!.

Quindi, a partire dal Pleistocene superiore, le condizioni geologiche e
geomorfologiche erano propizie per I'impostazione di due sistemi la-
gunari di cui il primo, a Nord, si estendeva dal Vulcano Laziale fino al
promontorio del Circeo, il secondo, piti a Sud, dal promontorio del Cir-
ceo a quello di Gaeta; questi due sistemi iniziarono ad essere colmati
progressivamente da depositi piroclastici e fluviali, con tassi di inter-
ramento diversi legati fondamentalmente al diverso tasso di apporto
di sedimenti nei due settori: pit1 cospicuo nel settore occupato attual-
mente dai Laghi di Fogliano, Monaci, Caprolace e Sabaudia, minore nel
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settore tra il Monte Circeo e Terracina il cui contributo era legato pret-
tamente dall’apporto dei sedimenti del Fiume Sisto e dai depositi di ri-
maneggiamento marino'?. Successivamente lo sviluppo di cordoni li-
torali e di dune continentali contribuirono allo sbarramento di un
braccio di mare e alla formazione di ambienti lagunari.

Durante il wiirmiano "abbassamento del livello del mare comporto che
lalinea di costa fosse progradata verso ovest per alcune decine di chi-
lometri; cid ha comportato I'approfondimento degli alvei fluviali e il
conseguente disseccamento degli alvei fluviali e la formazione di am-
bienti palustri. Dopo il periodo post glaciale e I'Olocene la linea di co-
sta arretrd sommergendo le valli che si erano formate durante il plei-
stocene. Si assistette cosi alla formazione del delta del fiume Astura e
alla migrazione ed emersione delle barre sabbiose che vediamo attual-
mente!®.

Durante gli ultimi tre secoli le vistose modifiche subite in questo setto-
re sono state prettamente antropiche; queste hanno accelerato i fenome-
ni di subsidenza naturale dell’intera area costiera, portando in alcuni
settori ad un abbassamento prolungato del suolo ed una maggiore in-
cisione fluviale mentre, in altri settori, le morfologie perilagunari han-
no subito modeste variazioni.

Inoltre prima della “Bonifica” nella Pianura Pontina si potevano distin-
guere tre zone principali: una zona litoranea con tumoleti e dune recen-
ti, una media a ridosso dei laghi costieri e costituita dalla “Duna Anti-
ca” Auct. e la zona interna a contatto con i rilievi montuosi, decisamen-
te paludosa, caratterizzata dall’esistenza di ampi acquitrini.

Nel dettaglio 'area di Terracina, a ridosso dell’attuale porto, & costitui-
ta da depositi di spiaggia e sedimenti eolici pleistocenici-olocenici, in-
tercalati da paleosuoli, da depositi lagunari, lacustri e palustri, depo-
siti alluvionali e detritici. Lungo il litorale si sviluppa un ampio cordo-
ne di dune antiche e recenti (che localmente vengono chiamati “Tumu-
leti” o “Tomboleti”) che raggiungono alcuni metri sul livello del mare
e che procedendo verso est lasciano il posto a terreni di natura piti schiet-
tamente alluvionale-palustre che affiorano a ridosso del versante cal-
cereo cretaceo (“Pesco Montano”), su cui & ubicato il Tempio di Giove
Anxur.

Notizie riguardanti il livello del mare nell’area pontina e, quindi, pres-
so Terracina, possono essere desunte da osservazioni su alcune strut-
ture romane nei pressi di Torre Paola a ridosso del monte Circeo: la li-
nea di costa, a quei tempi, doveva posizionarsi mediamente a cica 0.40
m piti in basso di quella attuale. Nei pressi dell’area portuale, la posi-
zione del livello marino, come riportato di seguito, ¢ stata posiziona-
ta sulla base di dati archeolgici, questa risulta allineata lungo I'attua-
le via Tripoli.

Recenti studi sulle variazioni del mare avvenute negli ultimi 2000 an-
ni nel Mediterraneo centrale basati su evidenze archeologiche costie-
re di epoca romana, a cui sono stati affiancate osservazioni di dati ma-
reografici e modelli predittivi disponibili sul contributo glacio-isosta-

12 D" ALESSANDRO et al., 1986.
13 DE Pirro et al., 2002.
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tico, mostrano nuove stime sul livello del mare in questo settore del Tir-
reno', molto piti basso e profondo. Cid farebbe pensare che nell’area
vi & anche una concomitanza di fenomeni tettonici che permettono una
cosi repentina variazione del livello del mare in un intervallo di tem-
po molto breve.

Prospezione microgravimetrica
Metodo di indagine; acquisizione ed analisi

Le misure di gravita sono state eseguite con un microgravimetro LaCo-
ste & Romberg D.60, strumento che consente un campo di lettura di 200
mGal con una sensibilita di 0.001 mGal.

L'area & stata coperta da oltre 390 stazioni gravimetriche (indicate con
i pallini verdi in Tav. LXVII, fig. 3) quanto pitt omogeneamente distri-
buite nell’area, appoggiate ad una “rete di controllo” di 14 capisaldi gra-
vimetrici di riferimento, opportunamente dislocati nell’area studiata.
L'acquisizione delle misure & avvenuta mediante circuiti chiusi e per-
tanto le stazioni della “rete di controllo” sono state utilizzate per
I"apertura e la chiusura dei circuiti con controllo periodico della deri-
va strumentale ad ogni ripetizione del circuito; tale deriva & stata con-
siderata accettabile per valori non superiori ai 10 mGal/ora.

Per la definizione del “datum gravimetrico” nell’area investigata, I'inte-
ra “rete di controllo” & stata collegata alla Rete Gravimetrica Italiana me-
diante la stazione Roma Sud localizzata al km 13.250 della S.S. 148 Pon-
tina, il cui valore di Gravita Osservata & 980347.932 mGal'>.

Per la localizzazione e la determinazione delle quote delle stazioni gra-
vimetriche ¢ stata utilizzata una stazione totale Pentax R125N reflector
Rless. Le quote sono state determinate con una precisione migliore di
+1 cm e collegate a 2 stazioni, le cui coordinate e quota sul livello del
mare sono state stabilite con un sistema GPS differenziale a doppia fre-
quenza. Tali stazioni sono state collegate al caposaldo IGM posto in cor-
rispondenza di Mesa facente parte della Linea di Livellazione 24 (Via
Appia) di alta precisione, utilizzata per il monitoraggio delle deforma-
zioni del vicino Distretto Vulcanico dei Colli Albanil®.

Per ottenere il valore dell’anomalia di gravita & necessario rimuovere
tutti gli effetti non desiderati. Questo & possibile comparando le misu-
re di gravita effettuate su ogni stazione (g . ) con quelle teoriche che
si hanno alla stessa latitudine (g, Tav. LXVIII, fig. 4), e corrette per il
dislivello tra la quota del geoide (0 m s.l.m.) e la quota della stazione
(correzione di Faye, Fa, Tav. LXVIIL, fig. 5a) e per rimuovere I'effetto at-
trattivo dello strato di materiale tra la superficie di riferimento e quel-
la del piano campagna (correzione di Bouguer, Bo, Tav. LXVIII, fig. 5b).
Una ulteriore correzione da apportare viene utilizzata per rimuovere
gli effetti attrattivi dai dati dalla morfologia circostante il punto di mi-
sura (correzione topografica, Ct, Tav. LXVIIL, figg. 5¢-6). Il risultato di
queste operazioni & I’Anomalia di Bouguer.
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La gravita normale (g ) risulta funzione della latitudine, varia in rela-
zione alla distanza tra il geoide e il baricentro della Terra, e alla forza
centrifuga indotta dalla rotazione intorno all’asse terrestre. In Tav.
LXVIII, fig. 4 & riportato il grafico dell’andamento della gravita nor-
male in funzione della latitudine: il valore & minimo all’equatore ed au-
menta verso i poli.

In questo lavoro il valore di gravita normale & stato determinato secon-
do la formula adottata nel Geodetic Reference Sistem 198017:

g, gravita normale (in mGal) =1000 * y * (1+ f *sin2 () + P, * sin? (2 + ¢))

dove
Y +978.0327
B +0.0053024
B, -0.0000058
[ Latitudine del punto di misura

Fa, correzione di Faye (in mGal) = h « (0.30855+0.00022 = cos(2 « ¢))
dove
h ¢ la quota del punto in metri s..m;
¢ la latitudine.

Bo, correzione di Bouguer o per la piastra (in mGal)=h ¢+ 0.04191* ¢
dove

hela quota del punto in metri s.L.m.;

o e ladensita in g,/crn3 delle rocce fino al livello del mare.

Ct, corr. topografica (in mGal) =K * 6 * A8 * (R,-R, + V(R >+Ah?) - V(R,*+Ah?) )

dove, nella formula di Messerschmidt (1908),

K 6.67*10~° (costante di gravita)

o densita dellaroccia in g/ cm?®

AB angolo in radianti tra 2 compartimenti

R,, R, raggiesterno e interno del compartimento in metri

Ah dislivello in metri tra la quota della stazione e la quota media del compartimento

Scopo della correzione topografica & valutare I'effetto della componen-

te di gravita verticale dovuta alle irregolarita topografiche che riduco-

no il valore di gravita.

La correzione di Bouguer presuppone che la superficie topografica sia

piana: se questa condizione non & soddisfatta bisognera tener conto sia

degli avvallamenti (masse introdotte con la correzione di Bouguer, ma

in realta inesistenti) come pure delle colline o montagne sporgentied 1 Geod.Ref.Sys. 1980; Morirz 1954.
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aventi una quota superiore alla quota della stazione (masse di cui non
si & tenuto conto nella correzione di Bouguer).

Per il calcolo della correzione topografica & stato ricostruito I’andamen-
to della superficie topografica facendo riferimento ai DEM (digital ele-
vation model), basandosi sia sui valori di quota relativi al rilievo topo-
grafico, dati acquisiti per la determinazione per le quote delle singole
stazioni gravimetriche, sia con i valori ricavati dalla digitalizzazione del-
le carte topografiche alla scala 1:10000 della Carta Tecnica Regionale e
alla scala 1:5.000 del Comune di Terracina. Complessivamente sono sta-
ti realizzati quattro modelli digitali del terreno a varie scale. Le quat-
tro griglie realizzate per il calcolo della correzione topografica per
ogni stazione presentano le seguenti distanze tra righe e colonne a cui
sono riferiti i DEM:

anello|Raggio interno ed esterno nella formula di Messerschmidt| Spaziatura griglia

1 da 0 fino a 179 metri 2 metri
2 da 179 metri a 760 metri 10 metri
3 da 760 metria 13 km 40 metri
4 da 13 km a 29 km 1 km

L'anomalia di Bouguer & stata quindi calcolata con la formula:

Anomalia di Bouguer=g__ - (g -Fa+Bo)+Ct

Le anomalie di Bouguer sono state calcolate utilizzando per la correzio-
ne per la piastra o di Bouguer una densita paria 1.70 g/om?; la scelta
di tale valore o di altri valori implica la variazione della Correzione per
la piastra o di Bouguer unicamente tra il punto a quota pilt bassa e quel-
lo a quota maggiore.

Per la correzione topografica sono stati utilizzati due diversi valori di den-
siti: unodi 1.70 g/ cm? relativo al valore medio dei sedimenti marini, flu-
viali, lacustri ed eolici recenti che affiorano nella zona; I'altro pari a 2.60
g/ cm? che rappresenta il valore di densita delle Sequenze Carbonatiche Me-
sozoiche che costituiscono i rilievi morfologici intorno a Terracina.

Risultati

La carta delle Anomalie di Bouguer relative all’area di indagine & sta-
ta realizzata utilizzando il programma di contouring Surfer 8.08. L'an-
damento delle isolinee & stato calcolato a partire dai valori delle singo-
le stazioni con il metodo di kriging; i parametri di calcolo delle isoano-
male sono stati scelti in modo da rispettare i valori osservati nelle sin-
gole stazioni microgravimetriche. Le isoanomale sono state rappresen-
tate con fasce di colore, dal rosso per i valori maggiori al blu per i va-
lori pitt bassi di anomalia.
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Le Anomalie di Bouguer sono state calcolate a densita costante di 1.70
g/cm?e con un intervallo di 0.2 mGal; i valori maggiori di anomalia,
+49.2 mGal, sono ubicati nella parte Nord ai piedi del rilievo di Mon-
te S. Angelo, dove si trova il Tempio di Giove Anxur, mentre nella par-
te Sud, presso la costa e il porto, sono presenti i valori piu bassi, +45.6
mGal. Complessivamente I'andamento delle anomalie di Bouguer de-
cresce da Nord verso Sud, in accordo con quello dei precedenti lavori'®;
tale andamento tende a riflettere principalmente I'approfondirsi delle
rocce carbonati, pitt dense del contesto, ascrivibili alla successione di
piattaforma Laziale-Abruzzese affiorante sui Monti Lepini, Ausoni ed
Aurunci.

Le Anomalie di Bouguer rappresentano la somma degli effetti gravime- -

trici dovuti a variazioni di densita nel sottosuolo generati da corpi geo-
logici, posti a diverse profondita, e in questo caso si somma anche il con-
tributo di strutture archeologiche. Quindi questa carta non & risoluti-
va per determinare le variazioni di densita nelle prime decine di me-
tri del sottosuolo. Per mettere in evidenza i contributi ascrivibili a
strutture archeologiche, localizzate appunto a modesta profondita,
deve essere sottratto ai valori della carta delle Anomalie di Bouguer un
fondo comune di anomalie dovute a cause profonde di tipo geologico,
rappresentato appunto dal substrato carbonatico. Il trend geologico &
stato assimilato, mediante un metodo di tipo analitico, ad una superfi-
cie di I ordine di tipo bilineare (gm,g): ax+bx+cxy+d) ottenuta con il me-
todo dei minimi quadrati. ['andamento ottenuto si accorda meglio con
la dislocazione del substrato carbonatico ribassato da faglie distensive
verso mare. Considerando che I'area indagata & di ridotte dimensioni
e che le variazioni di densita di carattere geologico sono poste ad una
profondita non oltre il centinaio di metri, la superficie analitica utiliz-
zata per il calcolo dell’anomalia attribuita ai corpi geologici profondi
¢ soddisfacente.

Le Anomalie Residue di ordine n-1 (Tav. LXIX, fig. 7), ottenute sottra-
endo alle Anomalie di Bouguer I'andamento del Campo Regionale del
I ordine, rappresentano l'effetto gravimetrico dovuto alle strutture
geologiche carbonatiche pit profonde, dell’ordine del centinaio di
metri.,

Le anomalie presentano una zona di minimo gravimetrico, -0.4 mGal,
con orientamento WNW-ESE, mentre valori positivi, 0.5 e 0.4 mGal, so-
no presenti lungo la costa e al piede di Monte Sant’ Angelo.

Allo scopo di evidenziare le anomalie di densita dovute ai terreni piti
superficiali e alle strutture archeologiche, quali fondazioni, moli e
mura, sono state elaborate le mappe delle Anomalie Residue di ordine
n-2, utilizzando il metodo di Griffin (1949), con diversi raggi di regio-
nalita. Viene qui proposta la carta delle anomalie ottenuta con valore
di raggio di 50 metri per il filtraggio di Griffin, in quanto risulta quel-
lo piti idoneo per separare meglio le anomalie dovute ai contributi ar-
cheologici, prossimi alla superficie topografica, da quelli profondi di ti-
po geologici.

18 MAINoO, 1968; D1 FiLirpo & TorO,
1980, 1982; D1 FILIPPO et al., 1986.
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La mappa delle Anomalie Residue, con un intervallo delle isoanoma-
le pari a 0,020 mGal (Tav. LXX, fig. 8), mostra zone di massimo e di mi-
nimo gravimetrico ricollegabili a cause superficiali, di grande impor-
tanza al fine di questo lavoro; tale carta & di facile lettura per quanto ri-
guarda l'identificazione degli eccessi o difetti di massa legati alla pre-
senza o all’assenza di strutture murarie.

Da un esame qualitativo si possono fare le seguenti osservazioni: anzi-
tutto, le anomalie negative di maggiore entita, -0,080 mGal, sono ubica-
te in corrispondenza del rilievo del Montone, e proprio in corrisponden-
za di tale rilievo le isoanomale assumono un andamento ellittico indican-
do una minor densita dei corpi nel sottosuolo che generano I"anomalia.
Dai soli dati di gravita acquisiti (Tav. LXXI, fig. 9) utilizzando il metodo
proposto da Di Filippo ef al.(1983), si ottiene una densita media della col-
lina pari a circa 1.10 gfcmS. La retta di correlazione presenta un ottimo
fitting con i punti di misura, infatti il coefficiente di correlazione risulta
del 96% e lo scarto quadratico medio risulta molto basso (LXXI, fig. 9).
Tale valore & notevolmente inferiore ai dati di letteratura relativi a sab-
bie asciutte, mediamente pari a 1.50-1.60 g/cms.

1l basso valore riscontrato pud far ipotizzare la presenza di “vuoti” nel
sottosuolo del rilievo del Montone, attribuibili ad antiche costruzioni
sepolte. La copertura sabbiosa sarebbe quindi naturale, di origine eo-
lica, come tutte le dune presenti lungo questo tratto di costa bassa la-
ziale. Questa ipotesi & in contrasto con le notizie tramandate dal 1800"?
che attribuiscono la formazione del rilievo all’accumulo di sabbia pro-
veniente dal dragaggio del bacino portuale; pertanto, per accertare la
natura del rilievo, se di genesi naturale o antropica, dovrebbero esse-
re programmati ulteriori studi sedimentologici e geofisici.
Un’ulteriore zona caratterizzata da anomalia negativa si ritrova lungo
la direttrice via Cavour - via Roma, perpendicolarmente alla linea di
costa ed ubicata ai piedi di Monte S. Angelo, orientata ovest-est.
Dall’andamento e dall’entita dei valori delle anomalie queste sono
dovute alla presenza di sedimenti a bassa densita che in quest’area so-
no rappresentati dai depositi limno palustri/alluvionali argillosi, pro-
babilmente legati alla presenza di una rete idrografica superficiale
(“Fiumicello™”), ormai sepolta, esistente perd gia in epoca romana.
Anomalie negative di piu bassa entita sono localizzate intorno all’attua-
le canale porto sviluppandosi in un settore circolare con un diametro
di circa 400 m e presentando un anomalia pit allungata nella direzio-
ne SW-NE. Intorno a questa anomalia negativa sono visibili una serie
di anomalie positive che evidenziano una struttura quasi anulare ed i
moli del porto imperiale, e ancora sempre anomalie positive, caratte-
rizzano la zona a NE del Montone dove sono presenti resti archeologi-
ci ben visibili nei pressi di via Lungolinea Pio VI e via Armando Diaz.
Questa anomalia positiva sembra non presentare una continuita verso
il settore NE.

L'interpretazione quantitativa delle anomalie gravimetriche & stata
eseguita considerando 3 diverse sezioni interpretative (LXXI, fig. 10).
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Tali sezioni attraversano interamente I'area in studio e tutte le anoma-
lie individuate nella precedente carta delle anomalie residue in modo
da interpretare quantitativamente le anomalie e quindi identificare le
profondita e la natura dei corpi che generano le anomalie stesse.

I modelli sono stati elaborati tramite un programma di calcolo che de-
termina l'anomalia gravimetrica prodotta sul piano campagna dalle
strutture archeologiche e/o geologiche a diversa densita presenti nel
sottosuolo. Successivamente il programma confronta le Anomalie
Calcolate (la linea blu nei rispettivi grafici della Tav. LXXI, fig. 10) con
le Anomalie Residue (la linea rossa nei grafici della Tav. LXXI, fig. 10),
ed in funzione degli scarti viene modificata la geometria, la profondi-
ta e il contrasto di densita. Questo processo viene svolto in modo ite-
rativo fino ad ottenere un profilo dell’anomalia calcolata, simile per for-
ma ed entita dei valori a quello dell’anomalia residua.

I risultati raggiunti si sono ottenuti attribuendo diversi contrasti di den-
sita riconducibili alle diverse formazioni nel sottosuolo e facendo an-
che considerazioni sulla densita media delle eventuali strutture archeo-
logiche presenti nel sottosuolo.

Tl risultato dell’elaborazione (Tav. LXXI, fig. 10) mostra che il substra-
to geologico dell’area, posto a modesta profondita, & costituito da se-
dimenti marini (sabbie) e alluvioni a cui & stato attribuito un valore di
densita media di 1.70 g/cms; in tutte e tre le sezioni si evince che la pro-
fondita pud arrivare anche a 40 m. Il tetto di tali sedimenti risulta mol-
to articolato in tutte le sezioni e comunque si evidenzia un trend gene-
rale che vede una maggior approfondimento di questi sedimenti nel set-
tore centrale dell’area in studio. Al di sopra di tale formazione, e stato
posto un valore di densita di 1.30 g/ cm? in accordo con la densita me-
dia dei sedimenti alluvionali e palustri che hanno colmato le lagune.
Tutte le sezioni attraversano perpendicolarmente il canale (“Fiumicel-
lo”) e in corrispondenza di ogni sezione si nota un netto distacco spa-
ziale del substrato ed un aumento dello spessore dei sedimenti alluvio-
nali. Il massimo degli spessori alluvionali si raggiunge perd in corrispon-
denza di Viale della Vittoria. Il letto del Fiumicello assume una tipica for-
ma di valle fluviale con forte incisione e con una estensione laterale ben
definita.

La sezione 2 incontra nel settore centrale il rilievo del Montone; per po-
ter risolvere il miglior “fit” tra i dati delle Anomalie Calcolate e Resi-
due, & stato inserito proprio in corrispondenza del rilievo un corpo con
densita di 1.10 g/ cm?. Per il basso valore di densita attribuitogli si po-
trebbe pensare ad un accumulo eolico poco o per niente coeso o alla par-
te disinterrata del porto.

Infine la sezione 3 mostra nel tratto finale un corpo con densita 2.30
g /cm?; vista la forma che assume e la limitata estensione spaziale e so-
prattutto per il valore di densita attribuitogli, questo € da ricondursi ad
una struttura presente a modesta profondita nel sottosuolo.
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Considerazioni finali

La prospezione microgravimetria effettuata nell’area portuale di Ter-
racina mostra che anche in questo settore costiero del Lazio le caratte-
ristiche geologiche dell’immediato sottosuolo sono del tutto simili a
quelle che si osservano nella vicina area di Sabaudia e Fondi® e in mol-
ti settori della Piana Pontina; infatti i valori di densita adottati per lain-
terpretazione dei sedimenti presenti nel sottosuolo risultano in accor-
do con la tipologia di terreni affioranti nell'immediato intorno. C'¢ da
sottolineare che gli spessori e le estensioni laterali dei depositi recenti
presentano perd limitate dimensioni visto la localizzazione di Terraci-
na posizionata tra due zone di deposizione.

I depositi marini rappresentano il substrato di questo settore del Lazio
ed anche dell’area portuale; i profili gravimetrici hanno messo in evi-
denza come la presenza di ampi cordoni dunari, che localmente ven-
gono chiamati “Tumuleti” o “Tomboleti”, hanno favorito anche in
questo settore la formazione di depositi lagunari.

La successiva fase di interramento di questo settore e la progradazio-
ne della linea di costa verso ovest, ha consentito I'approfondimento de-
gli alvei fluviali. Infatti lungo la direttrice via Cavour - via Roma, la car-
ta gravimetrica delle anomalie residue (Tav. LXX, fig. 8) prima e le se-
zioni interpretative dopo (Tav. LXXI, fig. 10) hanno permesso di iden-
tificare una di queste strutture, chiamata “Fiumicello”. Essa si sviluppa
dal litorale all’entroterra e si colloca perpendicolarmente all‘attuale co-
sta orientale; i profili gravimetrici hanno permesso di evidenziare
I’andamento del substrato del “Fiumicello”.

Dai valori di densita (1.30 g/ cm®) attribuita ai depositi che colmano ta-
le depressione, si pud ipotizzare che questa zona potrebbe corrispon-
dere all’antico porto-canale utilizzato nell’area prima della costruzio-
ne del porto traianense.

Il contributo e la scelta della prospezione gravimetrica é stata senza dub-
bio la pilt favorevole e soprattutto la spaziatura delle stazioni adotta-
ta in questo contesto ha permesso di intercettare interamente la strut-
tura portuale di et imperiale. Infatti & possibile identificare una strut-
tura che nel complesso assume una forma anulare e in Tav. LXX, fig. 8
viene indicata I'andamento complessivo della struttura presenti nel sot-
tosuolo. Essa & costituita da due strutture una con direzione nord-sud
ed una con direzione ovest-est, che possono rappresentare due moli; dal-
I’estremita meridionale del molo nord-sud si stacca un braccio di mo-
lo curvilineo.

Questa struttura si interrompe all’estremita del molo curvilineo e
I'estremita orientale del molo ovest-est; questa zona di discontinuita po-
trebbe rappresentare l'ingresso del porto. Confrontando i disegni pro-
posti dal Canina (1856, 1849-1853) con la carta delle anomalie residue
n-2 ottenuta con un campo di regionalita di 50 m, 1’andamento delle ano-
malie propone un perfetto accordo con la struttura portuale del perio-
do traianense. Si pud inoltre osservare un perfetta coincidenza anche
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con le dimensioni proposte dai diversi autori in tempi storici*!. All'in-
terno dell’antica area portuale i valori negativi delle anomalie sono da
attribuire all'interramento del porto non dovuto al colmamento di de-
positi sabbiosi ma piuttosto di depositi di natura fluvio-lacustri.

In entrambi i porti, sebbene siano di forma diversa, si osserva un inter-
ramento legato alla stessa natura dei sedimenti. Dai valori di densita at-
tribuito ai sedimenti si pud supporre che l'interramento sia legato al
maggior apporto di sedimenti provenienti dall’entroterra, favoriti dal-
le condizioni climatiche ed alla progradazione della linea di costa ver-
so ovest piuttosto che ad un fenomeno di ingressione.

Cib trova conferma anche osservando i dati ottenuti da uno studio ese-
guito negli anni "80 nel tratto di costa che va da Terracina a Sperlonga®.
Le relazioni che intercorrono tra tassi di erosione o accumulo dei sedi-
menti marini, periodo e altezza d’'onda del moto ondoso incidente, non-
ché della batimetria, mostrano situazioni differenti nei diversi periodi
dell’anno e nei diversi settori della costa. I mari di libeccio generano un
flusso continuo da Terracina verso Sperlonga con modesta deposizio-
ne dei sedimenti in transito; in queste condizioni tra S. Anastasia e La-
go Lungo si hanno sia fenomeni erosivi che deposizionali e questa di-
namica persiste anche in condizioni critiche ma con tassi maggiori. I ma-
ri del sud generano flussi diretti nel settore orientale adiacente a Ter-
racina, verso Tor Canneto, favorendo I'accumulo di materiale traspor-
tato ed un leggero tasso erosivo ad ovest di Sperlonga. Infine i mari di
scirocco generano una corrente con velocita costante da oriente ad oc-
cidentale; quando si manifestano eventi pili intensi il trasporto di se-
dimenti & sempre diretto verso Terracina.

Molto probabilmente, il porto-canale doveva sfruttare le naturali con-
dizioni geomorfologiche e pertanto doveva presentare una grande in-
senatura naturale e poteva percid offrire un sicuro approdo alle navi di
passaggio almeno dal VI secolo a.C. E’ lo stesso Livio che avvalora que-
sta ipotesi e tramanda che in eta repubblicana il porto era appunto un
fiume:

[44] consules duabus urbanis legionibus scriptis supplementoque in alias lecto priusquam ab
urbe mouerent prodigia procurarunt quae nuntiata erant. murus ac porta Caietae et Ariciae etiam
louis aedes de caelo tacta fuerat. et alia ludibria oculorum auriumque credita pro ueris: nauium
longarum species in flumine Tarracinae quae nullae erant wisas et in Touis Uicilini templo, quod
in Compsano agro est, arma concrepuisse et flumen Amiterni cruentum fluxisse.

[44] I consoli arruolate due legioni cittadine scongiurarono i prodigi che erano stati annuncia-
H: il muro e la porta di Gaeta e di Ariccia ed anche il tempio di Giove erano stati colpiti da ful-
mini; sul fiume di Terracina furono viste navi da guerra che prima non c’erano e nel tempio di
Giove Vicilino, che & nel territorio di Conza, riswonarono le arnii ed ad Amiterno il fiume scor-
reva pieno di sangue.

Tito Livio, Ab Urbe Condita, Libro XXIV

Ma & Plinio il Vecchio che, non solo conferma quando riportato da Li-
vio, ma soprattutto riporta il nome di questo fiume:

[59] aliud miraculum a Cerceis palus Pomptina est, quem locum XXIII urbium fuisse Mucia-

2L AnoNiMo 1701.
22 D ALESSANDRO et al., 1986.
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nus ter consul prodidit. dein flumen Aufentum, supra quod Tarracina oppidunt, lingua Vosleo-
rum Anxur dictum, et ubi fuere Amyclae sive Amynclae, a serpentibus deletae, dein locus Spe-
luncae, lacus Fundanus, Caieta portus, oppidum Formiae, Hormiae dictum, ut existimavere,
antiqua Laestrygonum sedes. ultra fuit oppidum Pirae, est colonia Minturnae, Liri amne di-
visa, Clani olim appellato, Sinuessa, extremum in adiecto Latio, quam quidam Sinopen dixe-
re vocitatam.

[59] Un’altra cosa straordinaria & la Pianura Pontina, che il console Muciano eletto tre volte
tramanda fosse il 23° luogo tra le citta, poic'e il fiume Aufento, sulla cui riva sorge la citta di
Terracing, chiamata Anxur dai Volsci, e dove ci fu la citta di Amicla o di Amincle, distrutta dai
serpenti. Poi sorse la localiti si Sperlonca, il Lago di Fondi, il porto di Gacta, la citta di Formia,
chiamata Ornia, antica sede dei Lestrigoni, come molti hanno pensato; pitt in li c’era la citta
di Pira, ¢’ poi la colonia di Minturno, divisa dal fiume Liri, una volta chinmata Chiana, Sinues-
sa, nell’estremo Lazio, che alcuni dicono fosse chiamata Sinope.

Plinio il Vecchio, Naturalis Historia, Libro 111

Tra il VI secolo a.C. fino al 109 d.C., si dovette perd assistere alla pro-
gradazione della linea di costa verso ovest e quindi ad un interramen-
to del porto-canale e alla difficile praticabilita dell'antico porto. Cid non
toglie che anche un maggior apporto di sedimenti poteva essere favo-
rito dai venti di libeccio che favorivano la sedimentazione all'imbocca-
tura del porto antico.

L'ubicazione del porto-canale di eta pre-romana, posizionato nell’en-
troterra rispetto a quello di eta traiana, fa supporre che la costruzione
del nuovo porto era necessaria non solo per I'aumento del commercio
per via marittima di quest'area, e quindi ad un richiamo di maggior na-
vi, ma anche perché legato a cause geologiche in quanto era diventa-
to impraticabile.

Per la geometria e le dimensioni del porto traianense esso non solo po-
teva accogliere in tutti i periodi dell’anno le navi, ma presentava anche
delle profondita del fondo del bacino artificiale atte ad ospitare navi con
capienza molto maggiore.

In realta Traiano non esegui un ampliamento del porto-canale, a quei
tempi quasi interrato, ma fece progettare e costruire un porto che si svin-
colava totalmente da quello precedente, proprio per evitare nuovi
possibili fenomeni di interramento. La geometria circolare favoriva ap-
punto I'approdo in tutti i periodi dell’anno, dimostrando che gia allo-
ra i Romani conoscevano gli schemi di deposizione ed erosione che po-
tevano agire nei diversi periodi dell’anno in questo settore di costa.
Combinando perd ancora una volta i dati geologici e geofisici con
quelli storici si osserva che le condizioni pitt favorevoli dell'interramen-
to del porto imperiale e quindi di questo settore del Lazio meridiona-
le, siano da attribuirsi per la maggior parte in un intervallo tempora-
le molto ristretto e cioé per tutto il ‘700. Molto probabilmente in que-
sto periodo le condizioni geologiche e climatiche, nonché le condizio-
ni tettoniche del sito di Terracina e la progradazione della linea di co-
sta verso ovest e soprattutto il maggior apporto dei sedimenti da par-
te del fiume Sisto hanno ulteriormente accelerato le condizioni di inter-
ramento. A cid devono aggiungersi i primi tentativi di bonifica dell’area.
Dubbi ed interrogativi sorgono sulla possibile natura della collinetta del
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Montone, in quanto la densita media risultante dalla prospezione gra-
vimetrica, paria 1.10 g/crrﬁ, fa escludere che la costruzione di questa
collina sia dovuta all’accumulo del materiale di escavazione e disinter-
ro del bacino come ipotizzato dagli storici; inoltre valori cosi bassi di
densita non sono da ricondursi alla densita media di una duna eolica
come quelle presenti lungo la costa. Si & pitt propensi nel ritenere che
la natura di questo rilievo sia da attribuirsi alla presenza di cavita, ma-
gazzini e strutture portuali, al di sotto di una copertura di sedimenti eo-
lici; la densita media utilizzata nel modello interpretativo, sezione n. 2
della Tav. LXXI, fig. 10, & un valore medio tra sedimenti eolici, struttu-
re murarie e vuoti. Per poter interpretare correttamente la natura e
'eventuale genesi antropica di questa collina dovrebbero essere esegui-
te ulteriori indagini geofisiche, quali le tomografie sismiche a rifrazio-
ne e ariflessione in modo da dettagliare la struttura del sottosuolo del
Montone. Inoltre sarebbe opportuno affiancare anche delle analisi se-
dimentologiche di dettaglio.
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Tavola LXVI

Characee, molluschi dolcicoli (Byfinla, Limnaea, Cyclas, Unio elc.)

OLOCENE
(@1)Tese nere, colmate di depression! bonificate, con molluschi doicicoll (Limnasa,
Pysa, Neritina).

argilos! con forba; .

‘ OLOCENE
{(s) Spiagge sabbose © dune attual.

() Dune oi sabbia grigia & galasira (*Tumuletr), sbamamento ol isghi ioranei,
con industria Mica su ossidiana e molluschi terresti,

[e] Sorgente dacqua coice

. Sorgente mineral (H 5. a Temacina & sorgent sigomnerak

Fig. 1. Stralcio della carta geologica F.170 Terracina (Servizio Geologico Italiano, 1970)

Fig. 2. Stralcio della carta gravimetrica F.170 Terracina (da MaNO, 1968). Nel rettangolo viene
riportata I’area d'indagine
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Tavola LXVII
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Fig. 3. Morfologia di dettaglio dell’area in studio
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Fig. 4. Variazione del campo gravitazionale teorico al livello del mare in funzione della latitudine

Fig. 5. (a) Correzione di Faye, per
un’'osservazione alla quota h sul
livello del mare. (b) Correzione di
Bouguer, la parte tratteggiata cor-
risponde ad una piastra di roccia
di spessore h estesa all'infinito
nelle 2 direzioni orizzontali. (c)
Correzione topografica, riguarda
le variazioni altimetriche tra la
morfologia e il piano orizzontale
tangente al punto di stazione e
risulta sempre positiva

h z

Y

Fig. 6. Schema della correzione topografica
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Tavola LXIX
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Fig. 7. Carta delle Anomalie Residue di ordine n-1
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Tavola LXX

S
@ £ &
Fprse
.3
SEE 38
4 aD EE
20523
s il
£z 3
O=s 88§
S i
< £-

5IL PSPV 20 6500 X€L  508F 165F 50 6600 T

VITVEl “owoy 58100 'S O Y ard
JSZusKies @1, 2woy 1P BN bap aisseaun
‘eUsL Bjjap ZUIDG Ip oJusLMedIg

O¥OL '8 'VZZIN 10 W 2
‘OddIid 10 W 'ONNYE W feow

Fig. 8. Carta delle Anomalie di Residue di ordine n-2
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Tavola LXXI

Fig. 9. Grafico quota-anomalie di gravita elaborato sulle 75 stazioni microgravimetriche. Il rap-
porto gravita e quota consente di determinare la densita media dei sedimenti compresi nell’in-
tervallo di quota

Fig. 10. Ubicazione dei profili interpretativi e rispettivi modelli interpretativi
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