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Riassunto

Lo studio delle beachrock Mediterranee ha rappresentato uno strumento fondamentale per la rico-
struzione delle variazioni del livello del mare a partire dall’'ultimo massimo glaciale (ca 21.000 BP).
Questi depositi si formano in aree litorali grazie alla precipitazione di cementi carbonatici risultanti
dal mixing di acqua marina e meteorica. Questo contributo vuole analizzare i recenti avanzamenti
scientifici dello studio delle beachrocks Mediterranee a partire dai primi studi guidati dal Prof. Giu-
liano Fierro in Liguria e Sardegna, con particolare riferimento alla loro importanza per definire la
riposta climatica delle coste alle modificazioni climatiche degli ultimi 12000 anni.
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Abstract

The study of Mediterranean beachrocks has been a fundamental tool for the reconstruction of sea
level variations since the Last Glacial Maximum (LGM ca 21.000 BP). These deposits are formed in
coastal areas thanks to the precipitation of carbonate cements resulting from the mixing of seawater
and meteotic water. This paper aims to analyze the recent scientific advances in the study of Medi-
terranean beachrocks starting from the first studies led by Prof. Giuliano Fierro. His contributions
have been focused both the geochemical analysis of beachrock outcrops and their contribution to
the understanding of the postglacial evolution of sea level. In particular,Prof. Fierro carried out an
analysis of the pH variations in the depressions present in the beachrock of Capo Noli (Savona) in-
dicating the biochemical processes (photosynthesis and respiration) as the main driver of these
changes. Furthermore, this study provided the first radiocarbon dating (3330 * 35) of the Ligurian
beachrocks and, in particular, of those that develop between Capo Noli and Pietra Ligure.

Another important pioneering contribution is that linked to the discovery of a beachrock posi-
tioned at great depths (70 m) in the Strait of Bonifacio). This report was in fact the first in a coastal
sector that has been extensively investigated starting from this discovery which, to date, remains
one of the deepest beachrocks ever sampled in the Mediterranean. More recent studies, corroborat-
ed by new C14 dating, have allowed the beachrocks of the Sardinian-Corsican massif to be used to
reconstruct 12.000 years of paleo-sea level evolution in this key sector of the western Mediterrane-
an. Indeed, the relative tectonic stability of Corsica and Sardinia has made it possible to use their




Vacchi Le beachrock mediterranee

paleo sea level datasets to test and refine a series of predictive geophysical models of sea level evo-
lution as well as to reconstruct with statistical approaches the variability of Mediterranean sea level
rise rates in response to climate changes that have occurred since the LGM. The future scientific
challenges in the use of beachrock are certainly linked to understanding the mobility of the shore-
line in response to climate changes. Indeed, these deposits, currently relict even at great depths, rep-
resent a snapshot of the position of the shoreline in a given period. In different coastal sectors, the
position of different generations of beachrocks with respect to the current shoreline could provide
important insights into the response of coastlines to climate changes such as changes in sea level
rise rates or in river sediment transport in the pre-industrial period (e.g., pre 1850). These data
would be fundamental to define the future of our coasts in the context of the current climate
change.
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Introduzione

Le beachrocks sono una tipologia di deposito litoraneo che si sviluppa prevalentemente nei far
tields (ovvero le regioni costiere posizionate distante dalle calotte glaciali). 11 processo di litificazio-
ne di questi depositi costieri avviene quasi istantaneamente registrando la posizione della linea di
costa corrispondente (Hopley, 1986: Mauz et al., 2015). Per questo motivo, le beachrocks rappre-
sentano un indicatore molto interessante per ricostruire la riposta del livello del mare e, piu in gene-
rale, del sistema costiero alle modificazioni del clima.

Questo contributo si concentrera soprattutto sulle beachrocks mediterranee che sono state studiate
a partire dagli anni 60. In particolare, gli studi di Giuliano Fierro in Liguria e Sardegna, hanno rap-
presentato i primi lavori pionieristici su questi depositi collocati a differenti profondita della piatta-
forma continentale.

Caratteristiche dei depositi e tipologie di cementazione

Le beachrock si presentano classicamente in forma allungata parallela alla linea della riva attuale
(Fig. 1A). Non ¢ raro trovare diverse generazioni di beachrocks nello stesso settore costiero (Fig.
1B,C).

11 processo di litificazione delle beachrocks ¢ funzione della concentrazione di ioni CO32 nell'ac-
qua di mare, dell'attivita microbica e della degassificazione di CO; dalle falde acquifere in direzione
del mare (Mauz et al., 2015). Esperimenti in laboratorio e osservazioni sul terreno suggeriscono che
la cementazione avviene entro pochi decenni laddove una determinata morfologia costiera possa
fornire un adeguato ambiente di sedimentazione (Hopley, 1986).

I sedimenti piu idonei al processo di litificazione su una scala temporale medio breve (decennale a
centennale) devono fornire sufficiente porosita intergranulare per la precipitazione e la crescita dei
cristalli di carbonato. In genere, le classi tipiche delle beachrocks vanno dalle sabbie fini a quelle
grossolane (Fig. 1D) anche se sono segnalate beachrocks caratterizzate da ghiaie o addirittura ciot-
toli (Vousdoukas et al., 2007). Le beachrocks sono inoltre spesso caratterizzato da abbondanti bio-
clasti (Fig. 1E) 1l tasso di sedimentazione deve essere limitato affinché la precipitazione dei cementi
carbonatici avvenga senza troppe perturbazioni. Il tasso di cementazione deve quindi superare il
tasso di sedimentazione affinché la roccia si formi (Mauz et al., 2015).

11 tipo di stratificazione delle beachrocks ¢ indicativo dell'ambiente sedimentario di formazione (Fig.
2). L'ambiente di upper shoreface-foreshore ¢ tipicamente caratterizzato da ripple foreset asimme-
trici, da foreset a basso angolo che si immergono verso il mare o ancora da strati pianoparalleli, a
seconda dell'inclinazione del profilo spiaggia e dall’energia della spiaggia (Vieira et al., 1997; Ghan-
dour et al., 2021).
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Figura 1. A) Affioramenti multipli beachrocks sommerse presso la spiaggia di Tanca Manna (Sardegna).
La generazione piu profonda ¢ stata datata a circa 6500 anni BP (Vacchi et al., 2020) B,C) Distribuzione
batimetrica delle diverse generazioni di beachrocks di Tanca Manna. D,E) Sezioni sottili delle beachrocks
di Tanca Manna (modificata da Vacchi et al., 2020).

Figura 2. Esempio di stratificazione incrociata in una beachrock sommerso presso I'isola di Naxos, Grecia
(modificata da Karkani et al., 2017).
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Anche la tipologia di cemento intergranulare ¢ condizionata dalla zona di formazione lungo il profi-
lo della spiaggia all'interfaccia tra I'acqua di mare e l'acqua meteorica. L'interfaccia ¢ appunto la zona
di miscelazione, chimicamente piu attiva, dove si forma la beachrock ed ¢ caratterizzata da fluidi
che rappresentano una miscela di diverse soluzioni di elementi provenienti dagli ambienti adiacenti
(ad esempio, acque ipersaline da sabkhas; acqua meteorica da falde acquifere). Le caratteristiche
chimiche delle soluzioni, in particolare acidita e sottosaturazione o sovrasaturazione rispetto alla
calcite, controllano la precipitazione del minerale carbonatico quando la pCO2 iniziale diminuisce a
causa del degassamento (Plummer, 1975; Meyers, 1987). Poiché un minerale carbonatico precipitera
solo da una soluzione che ¢ sovrasatura rispetto a questo minerale, la miscelazione delle falde acqui-
fere e dell'acqua di mare deve causare sovrasaturazione.

I cementi delle beachrock, soprattutto quelle Mediterranee, sono classicamente rappresentate da
calcite ad alto contenuto di Magnesio (HCM) o Aragonite. Il cemento ¢ tipicamente spatritico for-
mando cristalli lamellari o aciculari. Nel caso la cementazione abbia una forte influenza microbica il
cemento si presenta in facies micritica (Neumeier, 1998). Il cemento delle beachrocks puo anche
presentare diverse generazioni con fabrics molto differenti (Vacchi et al., 2012; Mauz et al., 2015).

Le Beachrocks Mediterranee: un indicatore fondamentale per ricostruire I’evoluzione dei
sistemi costieri

11 Mediterraneo ¢ stato sicuramente uno dei settori geografici piu investigato dal punto di vista dello
studio delle beachrocks. Queste si conentrano sopratttutto (ma non esclusivamente) nell’Egeo, nel
Tirreno oltre che nei mari di Corsica e di Sardegna e nel Golfo di Gabes in Tunisia. La loro distri-
buzione varia dai pochi metri fino al limite della piattaforma continentale (Giresse et al., 2023).

11 loro utilizzo come indicatore preciso del paleo livello del mare ¢ stato molto dibattutto in lettera-
tura. Una formazione puramente intertidale ¢ stata proposta da numerosi autori (Neumeier, 1998,
1999, Destuelles et al. 2004, Turner 2005 e Vousdoukas et al. 2007, Destuelles et al. 2009. Al con-
trario, Kellettat (2006) ha suggerito la possibile formazione delle beachrocks anche in zona soprati-
dale (spray zone) mentre altri autori hanno sollevato diverse problematiche circa lutilizzo delle
beachrocks come indicatori ad alta precisione del paleo livello del mare (Knight, 2007; Vétt et al.
2010). Tuttavia, i recenti studi condotti in Mar Egeo, in Sardegna e Corsica hanno evidenziato I'im-
portanza delle beachrock come indicatore del livello del mare soprattutto se confrontati con proxy
morfologici e biologici trovati nelle medesime aree costiere (Desruelles et al., 2009; Karkani et al.,
2017; Vacchi et al., 2012; 2020; Bar et al., 2024).

I contributi del Professor Fierro hanno riguardato sia I'analisi geochimica degli affioramenti delle
beachrocks sia il loro contributo alla comprensione dell’evoluzione postglaciale del livello del mare.
In particolare, Gewelt e Fierro (1984) hanno effettuato un’analisi delle variazioni di pH nelle de-
pressioni presenti nella beachrock di Capo Noli (Savona) indicando i processi biochimici (fotosinte-
si e respirazione) come principale motore di questi cambiamenti. Inoltre, questo studio ha fornito
la prima, e ad oggi unica, datazione al Carbonio 14 (3330 * 35) delle beachrock liguri e, in particola-
re, di quelle che si sviluppano tra Capo Noli e Pietra Ligure.

Un altro importante contributo pionieristico ¢ quello legato al ritrovamento di una beachrock posi-
zionata a grandi profondita (70 m) nelle bocche di Bonifacio (Fanucci et al., 1974). Questa segnala-
zione ¢ stata infatti la prima in un settore costiero che ¢ stato largamente investigato a partire pro-
prio da questa scoperta che, ad oggi, rimane una delle beachrock pitu profonde mai campionate in
Mediterraneo. Studi piu recenti, corroborati da nuove datazioni C14, hanno permesso di utilizzare
le beachrocks del massiccio sardo-corso per ricostruire 12000 anni di evoluzione del paleo livello
del mare in questo settore chiave del Mediterraneo occidentale (Ozer et al., 1984; Demuro e Orru,
1998; Vacchi et al; 2020). Infatti, la relativa stabilita tettonica di Corsica e Sardegna ha reso possibi-
le utilizzare le loro serie di dati di paleo livelli del mare per testare ed affinare una serie di modelli
geofisici predittivi dell’evoluzione del livello del mare (Lambeck et al.,, 2011; Vacchi et al., 2016;
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2018) oltre che ricostruire con approcci statistici la variabilita dei tassi di risalita del livello del mare
Mediterraneo in risposta alle variazioni climatiche che sono occorse a partire dall’'ultimo massimo
glaciale (Vacchi et al., 2021).

Le prossime sfide scientifiche nell’utilizzo delle beachrock sono sicuramente legate alla compren-
sione della mobilita della linea di riva in riposta alle modificazioni climatiche. Infatti, questi depositi,
attualmente relitti anche a grandi profondita, rappresentano un’istantanea della posizione della linea
di riva in un determinato periodo (Fig. 3).
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Figura 3. Modello Digitale del Terreno (DTM) e foto aerea della porzione di litorale situato a sud della
Foce del Fiumorbu (Corsica centro-orientale). Il DTM e la foto aerea mostrano le diverse generazioni di
beachrocks. Foto aerea di Matthieu Ghilardi (CNRS CEREGE, Francia).

In diversi settori costieri, la posizione rispetto alla linea di riva attuale di diverse generazioni di
beachrocks, potrebbe fornire importanti spunti per comprendere la risposta dei litorali a modifica-
zioni climatiche come cambi nei tassi di risalita del livello del mare oppure nel trasposto solido dei
fiumi nel periodo pre-industriale (e.g., pre 1850). Questi dati sarebbero fondamentali per definire il
futuro delle nostre coste nel contesto del cambiamento climatico attualmente in atto.
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