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TERRITORIO E DIFESA DEL.

Modelli geologici e
meccanismi di innesco

di frane da scorrimento-
colata rapida nei depositi
vulcanoclastici della
Campania

Si-andlizzano i principali fattori che controllano linnesco delle frane da scorrimento-colata nei de-
positi vulcanoclastici della Campania, con riferimento ai due principali contesti (dorsale carbonatica,
area flegrea) coinvolti negli eventi dell'ultimo decennio. Sulla base di un accurato rilievo stratigrafico
e geomorfologico, il ruolo svolto dai principali fattori (tra questi: livelli pomicei, viabilita montana,
acque sotterranee, ecc,) & posto in relazione alle caratteristiche di alcune frane dellAppennino
campano attivatesi a partire dal 1996, Si evidenzia che esistono significative differenze tra le frane
dell'area flegrea (Napol, isola d'lschia) e di quella peri-vesuviana (Pizzo d'Alvano, Penisola Sorren-
tina — Monti Lattari, Monte Fellino); in questultima, infatti, I'assetto vulcanostratigrafico assume
un ruolo decisivo, mentre nel contesto flegreo si puo dffermare che lalterazione della sequenza
piroclastica favorisce gli inneschi e la loro ripetitivita nel tempo. | risultati conseguiti in questa sede
sono infine confrontati con la pili recente letteratura di settore, dal che emerge una sostanziale
concordanza sui meccanismi causali

Parole chiave: frane da scorrimento-colata rapida, pericolosita da frana, depositi piroclastici, strati-

grafia.

Geological models and triggering mechanisms of slide-flows in the volcaniclastic de-
posits of Campania region (ltaly). The main factors which predispose and eventually can
trigger slide-flows in the Campanian volcaniclastic deposits are here analyzed, with reference to
two geological-geomorphological settings (carbonate hills, Phlegraean Fields), frequently affected by
such landslides in the last decade. Based upon a thorough stratigraphical and geomorphological
survey, the role played by factors such as pumice layers, mountain roads, groundwater circulation,
etc, is related to the features of some Campanian landslides occurred from 1996 onward. Basic
differences between the Phlegraean (Naples, Ischia island) and the peri-Vesuvian (Pizzo d'Alvano,
Penisola Sorrentina — Lattari Mts, Mt. Fellino) landslides have been noticed; in the latter setting, in
fact, the structure of the volcanic sequence is fundamental, while in the Phlegraean district weather-
ing of the pyroclastic sediments favours the detachments and their repeated occurrence. Eventually
a good agreement is found between the main results here achieved and the recentmost specific
literature.

Key words: slide-flows, landslide hazard, pyroclastic deposits, stratigraphy.

Modéles géologiques et mécanismes de déclenchement de glissement de masse —
coulée rapide dans les dépéts volcanoclastiques de Campanie (lItalie). Nous analy-
sons ici les facteurs princibaux qui contrélent le déclenchement des glissements de masse-coulées
rapides dans les dépots volcanoclastiques de Campanie, rapportés aux deux contextes les plus
importants (dorsale carbonatée, zone phiégréenne) impliqués dans les événements de la derniere
décennie. Nous basant sur un relevé stratigraphique et géomorphologique soigné, nous avons mis
en rapport le rble joué par les facteurs principaux (dont le niveaux de ponce, la viabilité des mon-
tagnes, les eaux souterraines etc,) avec les caractéristiques de certains éboulements de I'Apennin
campanien, qui se sont vérifiés & partir de 1996, Nous mettons en évidence qu'il y a des différen-
ces significatives entre les éboulements de la zone phlégréenne (Naples, fle d'lschia) et ceux de
la zone périvésuvienne (Pizzo d'Alvano, Péninsule de Sorrente, Monts Lattari, Mont Fellino); dans
cette derniére, en effet, 'agencement volcanostratigraphique joue un réle décisif; alors que l'on peut
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1. Premessa

Le numerose frane del tipo
scorrimento-colata rapida che han-
no coinvolto, a partire dal 1996, i
terreni piroclastici di vari ambiti
geologici della Campania hanno po-
sto all'attenzione dell'opinione pub-
blica la primaria importanza della
previsione, prevenzione e controllo
di tali fenomeni. Cio ha, a sua volta,
determinato il coinvolgimento delle
Istituzioni per gli aspetti relativi alla
Difesa del Suolo e della Protezio-
ne Civile e, contestualmente, del-
la comunita scientifica chiamata a
fornire elementi di riferimento utili
alla definizione dei vari fattori deter-
minanti i meccanismi di innesco e
Ievoluzione successiva del corpo di
frana.

Molti contributi sono stati of-
ferti da vari autori con particolare
riferimento al Pizzo d’Alvano, ai
Monti Lattari ed all’area flegrea (tra
cui: Celico et al., 1986, 2000; Gua-
dagno, 1991; Cascini et al., 1998;
Del Prete et al., 1998; Calcaterra
et al., 1999, 2000a, b; de Riso et al.,
1999; Di Crescenzo & Santo, 1999;
Parise et al., 2000, 2002). In essi
sono state evidenziate le correlazio-
ni esistenti fra la distribuzione areale
dei dissesti e vari fattori (acclivitd
dei versanti, irregolarita morfologi-
che, circolazione idrica sotterranea,
spessore ed assetto stratigrafico dei
depositi piroclastici, eventi pluvio-
metrici, vegetazione, incendi, ecc.).
Tra i suddetti fattori, gli eventi plu-
viometrici hanno ricevuto sinora
una particolare attenzione, il che ha
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affirmer que, dans le contexte phlégréen, 'altération de la fréquence pyroclastique favorise les dé-
clenchements ainsi que leur répétitivité dans le temps. Ces résultats ont été confrontés & ceux que
I'on trouve dans la littérature la plus récente, ce qui a fait appardftre une concordance essentielle

sur les mécanismes causaux.

Mots-clés : glissement de masse-coulée rapide, dangerosité due aux éboulements, dépéts pyro-

clastiques, stratigraphie.

consentito, grazie alla significativa
disponibilita di dati storici (es.: Pizzo
d’Alvano - cfr. Tabella 1), di perve-
nire alla determinazione di relazioni
empiriche durata-intensita (tra gli
altri, Guadagno, 1991; Calcaterra
et al., 2000a; Crosta & dal Negro,
2003) confrontabili con analoghe
relazioni ottenute in altri contesti
geografici.

Alla luce di tali esperienze &
apparso importante approfondire le
conoscenze sul ruolo della stratigra-
fia delle coltri piroclastiche (Palma,
2002), con particolare riferimento
alle zone di distacco, al fine di pro-
porre modelli geologici di dettaglio
in vista di un adeguato approccio allo
studio dei meccanismi di innesco.

Scopo del presente lavoro &
infatti la definizione dei caratte-

ri litostratigrafici e morfometrici
delle aree di distacco iniziale delle
frane da scorrimento-colata, al fine
di valutarne le interrelazioni con le
rispettive superfici di scorrimento.
Sono state a tal fine analizzate nu-
merose frane verificatesi durante gli
eventi pluviometrici del Novembre
1996 (Campi Flegrei), del Genna-
io 1997 (Penisola Sorrentina), del
Maggio 1998 (Pizzo d’Alvano e
Monte Fellino) e dell’Aprile 2006
(Isola d’Ischia). Nelle aree studiate
(Fig. 1) & stata dedicata particolare
cura alla descrizione delle caratteri-
stiche dei livelli piroclastici primari
e secondari (caratteristiche geo-
metriche, sedimentologiche e lito-
logiche, colore, struttura interna,
caratteristiche della frazione litica,
ecc.), al fine di poter pervenire ad

Tab. |. Piogge antecedenti alcuni eventi d'instabilita occorsi sul versante settentrionale del
Pizzo d'Alvano; le percentuali sono espresse in funzione della precipitazione media annua

(da Calcaterra et al. 2000a, mod.).

Antecedent rainfalls for slope instabilities occurred on the northern slope of Mt. Pizzo
dAlvano; percentages expressed as a function of the mean yearly rainfall (modified after

Calcaterra et al, 2000a).

Evento 24 ore | 48ore | 10 giorni | 30 giorni | 60 giorni | 120 giorni
4-5 Maggio 1998 | 1034 121.8 200 nm. nm. nm.
9.2% 10.9% 17.8% - = -
12-13 Nov. 1997 | 49.2 494 165.8 2774 3029 4419
44% 44% 14.8% 247% 27.0% 39.4%
10-11 Gen. 1997 31 756 147 230.8 4524 5172
’ 2.8% 6.7% 13.1% 20.6% 40.3% 46.1%
4 Mag, 1993 16.8 304 388 508 1276 230.6
1.5% 27% 3.5% 4.5% [1.4% 20.6%
26 Dic. 1993 38 672 98.6 2136 371 6454
34% 6.0% 8.8% 19.0% 33.1% 57.5%
27 Ago. 1990 312 312 412 836 922 1356
2.8% 2.8% 37% 7.5% 8.2% 12.1%
7-10 Apr. 1978 46 922 148 2154 3022 456
4.1% 8.2% 13.2% 19.2% 269% 40.6%

n.m. = dato non misurato

una corretta attribuzione vulca-
nostratigrafica dei vari depositi ed
all'interpretazione dei meccanismi
deposizionali. Nei limiti consentiti
dall’accessibilita dei luoghi, si & fat-
to ricorso a molteplici scavi a mano,
lungo le sezioni descritte, in corri-
spondenza della scarpata principale,
lungo il piano di scorrimento pros-
simo al coronamento e nelle aree
limitrofe.

2. Il contesto geologico e
geomorfologico delle aree di
studio

2.1. Massicci carbonatici

Le dorsali carbonatiche del
Pizzo d’Alvano, della Penisola
Sorrentina-M.ti Lattari e del Mon-
te Fellino sono monoclinali il cui
sollevamento & connesso all’azione
di faglie regionali attive durante
il Plio-Pleistocene (Brancaccio &
Cinque, 1988). L'ossatura dei rilievi
¢ rappresentata da calcari e calcari
dolomitici d’etd meso-cenozoica,
ai quali sono talora intercalati li-
velli pelitici e conglomerati intra-
formazionali. Solo localmente, si
conservano piccoli lembi di terreni
miocenici trasgressivi sul substrato
mesozoico, costituiti da arenarie,
peliti e calcari marnosi. Ai piedi dei
versanti e nelle aree di fondovalle,
le unita di substrato sono ricoperte
da depositi quaternari, tra i quali il
Tufo Grigio Campano e corpi stratoi-
di di ghiaie calcaree, a spigoli da vivi
a smussati, spesso cementate.

Linsieme delle vicende geo-
dinamiche occorse durante il Plio-
Pleistocene ha determinato la forma-
zione del tipico paesaggio modellato
secondo il meccanismo dell’arretra-
mento rettilineo-parallelo di piani di
faglia generatisi ai piedi dei versanti.
Per tale motivo i connotati geomor-
fologici salienti sono rappresentati
da pendii ad alta energia di rilievo,
dissecati da impluvi a basso ordine

Aprile 2009
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Fig. |. Distribuzione dei depositi piroclastici delle eruzioni pliniane e sub-pliniane dei Campi Flegrei (ultimi 12.000 anni) e del Som-
ma-Vesuvio (ultimi 18,000 anni) (da Orsi et al, 2002, modificato), e ubicazione delle frane studiate. I) Patierno (Vico Equense);
2) Pacognano (Vico Equense); 3) Pozzano (Castellammare di Stabia); 4) Vallone Tuoro (Sarno); 5) Vallone Santa Lucia (Sarno); 6)
Vallone Connola (Quindici); 7) La Foresta (Moschiano); 8) La Palombara (San Felice a Cancello); 9) Eventi franosi della collina dei

Camaldoli; 10) Frane di Monte diVezzi.

Location of studied slope movements, and distribution of pyroclastic deposits from the plinian and sub-plinian eruptions of Phlegraean
Fields (last 12.000 years) and Somma-Vesuvius (last 18.000 years) (modified after Orsi et al, 2002). 1) Patierno (Vico Equense); 2)
Pacognano (Vico Equense); 3) Pozzano (Castellammare di Stabia); 4) Vallone Tuoro (Sarno); 5) Vallone Santa Lucia (Sarno); ) Vallone
Connola (Quindici); 7) La Foresta (Moschiano); 8) La Palombara (San Felice a Cancello); 9) Landslides of the Camaldoli Hill; 10) Landsli-

des of Mt Vezzi.

gerarchico, talora delimitati da ver-
santi con acclivitd maggiore di 50°.
Tali impluvi hanno alimentato, nei
settori terminali, conoidi alluvio-
nali e detritiche di pit generazioni,
in conseguenza delle profonde e ri-
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petute variazioni dei livelli di base
relativi susseguitesi durante il Qua-
ternario. Le conoidi caratterizzano
la fascia di raccordo con i settori di
piana. I rilievi sono interessati da
diffusi fenomeni carsici, come testi-

moniato dalla presenza di condotti
carsici, talora responsabili dell’affio-
ramento di sorgenti di alta quota. |
versanti carbonatici sono ricoperti
da prodotti piroclastici sciolti messi
in posto durante le fasi parossistiche




dell’attivitd vulcanica del Somma-
Vesuvio e, talora, dei Campi Flegrei:
prodotti da caduta (lapilli e ceneri),
in giacitura primaria e secondaria,
separati da paleosuoli generalmente
ben sviluppati e maturi.

La distribuzione dei depositi
piroclastici (Fig. 1), connessa alla
magnitudo del singolo evento erutti-
vo ed alla direzione dei venti di alta
quota, ha generato successioni vul-
cano-stratigrafiche variabili da dor-
sale a dorsale, talora anche nell’am-
bito della stessa unita. Di seguito,
per ciascuna dorsale carbonatica
studiata, sono descritti i caratteri
salienti delle singole unita pirocla-
stiche affioranti, con riferimento ai
principali lavori prodotti in tema di
vulcanostratigrafia campana (Deli-
brias et al., 1979; Sigurdsson et al.,
1985; Rosi et al., 1993; Rolandi et
al., 1993a, 1993b, 2000; Bertagnini
et al., 1996; De Vita et al., 1999; Di
Vito et al., 1999).

2.1.1. Dorsale di Pizzo d’Alvano

—  Eruzione delle “Pomici di Base”
(Santacroce, 1987; Androni-

co et al., 1995; Bertagnini et —

al., 1996) o eruzione di Sarno
(18.000 anni b.p.): banco di
pomici grigio-chiare dello spes-
sore massimo di 1.5-2 m, pas-
santi verso 'alto ad un banco
di scorie scure di uguale spes-
sore. Sovente l'orizzonte in
posto & ricoperto da prodotti
stratificati, formatisi a seguito
di fenomeni di mobilizzazione
post-deposizionali. Nei settori
terminali di molti impluvi sono
presenti imponenti apparati
di conoide costituiti quasi in-
teramente dai depositi di que-
sta eruzione (Zanchetta et al.,
2004).

—  Eruzione delle “Pomici Verdo-
line” (Andronico et al.,1995;
Siani et al., 2001; Cioni et al.,
2003) (15.000 anni b.p.): alter-
nanza di livelli di lapilli, pomici
e ceneri, a vario grado di coesio-

TERRITORIO E DIFESA DEL SUOLO

ne, distribuiti verso E-NE (Fig.
1). I frammenti pomicei sono
di colore tipicamente verdastro,
poco porfirici e vescicolari; sono
presenti, inoltre, frammenti cal-
carei e lavici la cui percentuale
aumenta verso l'alto. Al pari
delle Pomici di Base, anche le
Pomici Verdoline sono spesso
assenti sui versanti a causa dei
processi erosionali avvenuti du-
rante ['ultima glaciazione (Zan-
chetta et al., 2004).

Eruzione di Mercato (Santa-
croce, 1987; Andronico et al.,
1995) o di Ottaviano (Rolandi
etal., 1993b) (8.000 anni b.p.):
successione di tre livelli di po-
mici bianche (diametro 1 c¢m)
con patina di alterazione gial-
lastra, separati da sottili livelli
di cenere. Il livello pomiceo
inferiore si contraddistingue per
granulometria  generalmente
fine, quello centrale ha maggio-
re spessore e tipica gradazione
inversa, mentre il livello som-
mitale mostra un forte incre-
mento della frazione litica ne-
rastra. Lo spessore complessivo
del deposito & di circa 1 m.
Eruzione di Avellino (Andro-
nico et al., 1995; Cioni et al.,
2000) (circa 3.700 anni b.p.):
livello di pomici centimetri-
che dello spessore complessivo
di circa 40 cm. Le pomici sono
porfiriche per cristalli di sani-
dino, pirosseno e biotite, di co-
lore variabile dal grigio, in alto
(S=10-20 cm), al bianco inten-
50, nella parte bassa; talora il li-
vello di pomici grigie & assente.
[l deposito contiene abbondanti
frammenti tufacei, calcarei e la-
vici.

Eruzione di Pollena (Rosi &
Santacroce, 1983; Santacroce,
1987) (472 d.C.): pomici dense
(d=1-2 cm), di colore grigio-
verdastro e sovente con super-
ficie a “crosta di pane”, dello
spessore di circa 10 cm. Le po-
mici sono ricche di fenocristalli
di leucite, plagioclasio e biotite.

[l pitt delle volte esse sono state

rinvenute in facies secondaria.
—  Eruzione del 1631 a.D. (Rosi et

al., 1993): lapilli a spigoli sub-
angolari, scoriacei e subordina-

tamente pomicei (d = 1 cm) di

colore da grigio scuro a nera-

stro. Sono presenti anche fram-
menti litici, lavici e calcarei. La
dispersione di questo deposito &
avvenuta in direzione di Sarno

(EST - Fig. 1).

Delle unita sopra elencate si rin-
vengono pill frequentemente quelle
di Mercato e di Avellino, con spes-
sori prossimi al metro nel primo caso
e di alcune decine di centimetri nel
secondo. E presente anche, con ele-
vata continuitd immediatamente al
di sotto del suolo attuale, il deposito
dell'eruzione del 1631, in spessori
di 20-30 cm. Prodotti riferibili alle
altre eruzioni affiorano con minore
continuita per effetto dei processi
erosionali 0 a causa dell’originario
esiguo spessore.

2.1.2. Monti Lattari — Penisola Sor-

rentina

Buona parte dei crinali di
quest’area, in particolare quelli
esposti a nord, sono estesamente ti-
coperti da depositi piroclastici pro-
dotti dall’eruzione pliniana piti nota
del Somma-Vesuvio (79 d.C.), con
spessori massimi dell'ordine di 2 m.
Tali depositi sono costituiti, nella
parte superiore, da un’alternanza di
livelli centimetrici di pomici, litici e
frammenti calcarei metamorfosati e
livelli di cineriti pisolitiche (sabbia
fine limosa). A letto di tale alter-
nanza, il deposito & caratterizzato da
un livello (S, = 1.00 m) di pomici
grigie a spigoli da vivi a smussati. Le
pomici sono ben vescicolate, porfi-
riche per fenocristalli di sanidino
e pirosseni e, talora, si associano a
frammenti lavici e di calcari meta-
morfosati. Tale livello poggia su uno
strato di pomici bianche a spigoli
vivi dello spessore medio di alcuni
decimetri.

[ prodotti dell’eruzione del 79
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d.C. si rinvengono in facies sia prima-
ria che secondaria. In alcune localit?,
come ad esempio allo sbocco dei val-
loni incombenti sul centro abitato di
Casola e sul versante settentrionale
del Monte Faito, essi sono da riferire
ad imponenti eventi franosi del tipo
mud flow o debris flow.

2.1.3. Dorsale del Monte Fellino

[ versanti carbonatici setten-
trionali del Monte Fellino sono ri-
coperti da depositi piroclastici da
caduta da riferire, essenzialmente,
all’'eruzione vesuviana di Avellino
ed all’'eruzione flegrea di Agnano —
Monte Spina; quest'ultima presenta
centro di emissione localizzato nella
Conca di Agnano (Delibrias et al.,
1979; De Vita et al., 1999). Tali ter-
reni di copertura sono costituiti da
depositi cineritici intercalati ad esi-
gui livelli di pomici e paleosuoli. In
particolare si rinvengono:

—  Eruzione di Agnano - Monte
Spina (4.100 anni b.p.): succes-
sione di sottili livelli di pomici
(d = 1-2 cm, spessore di 5-10
cm) e ceneri a diverso grado di
coesione. Le pomici sono porfiri-
che per fenocristalli di sanidino,
pirosseni e biotite. Lo spessore
totale nell’area non supera i 15
cm, con deposito estremamente
discontinuo lateralmente.

—  Eruzione di Avellino (3.700
anni b.p.): sottile livello di po-
mici grossolane di colore grigio,
molto porfiriche per cristalli di
sanidino, pirosseno e biotite,
che, localmente, termina con
un sottile livello di cenere.

2.2. Larea flegrea

La depressione dei Campi Fle-
grei & una struttura calderica deri-
vante dalla sovrapposizione di due
principali episodi di sprofondamento
(Orsi et al., 1996) connessi rispetti-
vamente alle eruzioni dell'Ignimbrite

Campana (1C, 39.000 anni; De Vivo
et al., 2001) e del Tufo Giallo Napo-
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letano (TGN, 15.000 anni; Deino et
al., 2004). Il fondo della caldera pit
recente & stato interessato da un fe-
nomeno di risorgenza che & tuttora
in atto e si manifesta attraverso i ben
noti eventi bradisismici.

Dal punto di vista litologico,
l'area flegrea & costituita, preva-
lentemente, da depositi vulcani-
ci e subordinati depositi di mare
basso, costieri e palustri. Si rin-
vengono anche depositi prodotti
dall’evoluzione dei versanti e, data
la continua frequentazione da parte
dell'vomo (con tracce che risalgono
ad almeno 6.000 anni fa), depositi
connessi all'attivitd antropica. Le
rocce vulcaniche sono per la quasi
totalitd prodotte dal sistema mag-
matico flegreo, subordinatamente
da quello vesuviano e solo in mini-
ma parte dagli eventi vulcanici delle
isole di Ischia e Procida. Esse sono
prevalentemente piroclastiche, con
associate colate e duomi lavici. Le
piroclastiti includono depositi da
caduta e da flusso piroclastico. Que-
sti ultimi, in particolare quelli delle
eruzioni a pitl alta magnitudo (IC e
TGN) e quelli prossimali derivan-
ti da eruzioni freato-magmatiche,
sono talvolta litificati per effetto
di processi di trasformazione post-
deposizionale, prevalentemente a
seguito di zeolitizzazione e subordi-
natamente di saldatura, formando
orizzonti anche di spessore signifi-
cativo.

I depositi litificati formano l'os-
satura dei versanti che delimitano
la caldera flegrea, oltre che coni e
relitti di coni formatisi durante eru-
zioni freato-magmatiche. Depositi
di mare basso e di spiaggia ricorrono
a varie altezze stratigrafiche e sono
legati a variazioni della linea di co-
sta indotte dalle fluttuazioni glacio-
eustatiche del livello del mare, oltre
che dalla deposizione di prodotti
vulcanici e da movimenti verticali
del suolo. Essi si rinvengono dislo-
cati a varie altezze per effetto delle
deformazioni indotte dall'intensa
attivitd vulcano-tettonica della cal-
dera.

2.2.1. Camaldoli

Dal punto di vista litologico
I’area si caratterizza per la presenza
di depositi piroclastici sciolti (cene-
ri e pomici) e litificati (tufi). Nello
specifico le unit stratigrafiche, dalle
pit recenti alle piti antiche, sono di
seguito descritte, con riferimento a
quanto riportato in Calcaterra et al.
(2007a).

—  Deposito antropico. Piroclastiti
rimaneggiate costituite da bloc-
chi eterometrici di tufi, lave,
malta, terracotta ecc., in matri-
ce da fine a grossolana derivante
dal disfacimento dei citati ma-
teriali e di manufatti antropici;

—  Deposito detritico di versan-
te. Cineriti rimaneggiate con
disperse pomici e litici di di-
mensione per lo pill sub-cen-
timetrica, talora organizzati in
livelli di spessore centimetrico.
Ai piedi delle balze tufacee, tali
depositi sono costituiti da bloc-
chi di tufo, di forme variabili e
dimensioni da decimetriche a
metriche, in matrice da fine a
grossolana;

—  Deposito di piana e di fondoval-
le. Sequenze di livelli e lenti di
sabbie e limi contenenti dispersi
frammenti di pomici, lave e tufi
di varie dimensioni; localmente
frammenti di manufatti. Il depo-
sito, da associare a meccanismi
di trasporto per flussi in massa e
ruscellamento, & generalmente
ben selezionato, sciolto e talora
COEsivo;

—  Depositi piroclastici pit recenti
di 15.000 anni (15.000 + 3.800
anni). In questa unitd & stata
inclusa la sequenza di deposi-
ti piroclastici e paleosuoli pitt
recenti dell’eruzione del TGN
e del relativo collasso calderi-
co (Isaia, 1998; Di Vito et al.,
1999). La sequenza comprende
depositi piroclastici, prevalen-
temente da caduta e subordina-
tamente da surge, costituiti da
ceneri e pomici. | livelli cineri-
tici hanno grado di coesione va-




riabile e contengono lapilli ac-
crezionari, pomici e frammenti
litici lavici e tufacei. I livelli di
pomici variano in spessore da
centimetrici a decimetrici, sono
ben selezionati e contengono
subordinati frammenti litici.
I paleosuoli, a vario grado di
umificazione, sono costituiti da
cenere a granulometria medio-
fine. Lintera sequenza general-
mente ammanta la superficie
sommitale del TGN;

Tufo Giallo Napoletano (15.000
anni). Deposito da fall, flussi e
surges piroclastici costituito da
una sequenza di livelli di ceneri
a differente granulometria, da
massivi a laminati, contenenti
dispersi frammenti pomicei e
litici talora organizzati in livel-
li con spessore da centimetrico
a decimetrico. L'unita presen-
ta orizzonti sciolti e zeolitizzati
(tuf)), questi ultimi general-
mente attraversati da fratture
da raffreddamento:

Tufo del Verdolino (tra 18.000
e 15.000 anni). E costituito da
una sequenza di livelli cineritici
a laminazione piano-parallela,
ondulata ed incrociata, conte-
nenti pomici e litici. Presenta
colore giallastro e grado di litifi-
cazione estremamente variabile.
La sequenza poggia, in contatto
stratigrafico a forte discordanza,
su tutti i depositi sottostanti af-
fioranti nell’area;

Tufo di Masseria del Monte (tra
39.000 e 14.000 anni). Sequen-
za di colore bianco-grigiastro di
livelli e lenti di ceneri e pomici,
da poco 4 mediamente litificata,
fortemente laminata. Le pomi-
ci, sia disperse che concentrate
in livelli e lenti, sono eterome-
triche, generalmente angolari,
ben vescicolate e porfiriche per
cristalli di feldspato e biotite;
Ignimbrite Campana (39.000
anni). E costituita da banchi
a differente grado di saldatura,
composti da scorie nerastre, in
abbondante matrice cineritica
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di colore grigio chiaro (Piper-
no), localmente sormontati da
brecce eterometriche, grossola-
ne (Breccia Museo) e depositi
ignimbritici a basso grado di
litificazione, di colore grigio-
rossastro. La giacitura dei tre
depositi, in continuitd strati-
grafica e concordanti, varia da
sub-orizzontale a debolmente
immergente verso est.

2.2.2. Ischia

Lisola d'Ischia & costituita in
prevalenza da depositi vulcanici di
eta compresa tra oltre 150.000 anni
dall’attuale ed il 1302 a.D. La forma-
zione pilt nota nell'ambito dell’at-
tivitd vulcanica ischitana & rappre-
sentata dal deposito ignimbritico
del Tufo Verde di Monte Epomeo
(~ 55.000 anni dallattuale), la cui
messa in posto sarebbe stata seguita
dalla formazione di una caldera in
corrispondenza dell’attuale porzione
centrale dell'isola (Vezzoli, 1998).

Monte di Vezzi, ubicato nel set-
tore sud-occidentale dell’isola, & un
apparato vulcanico complesso, che
culmina con un duomo lavico, am-
mantato da depositi piroclastici sciol-
ti dell’attivita esplosiva pili recente.
Dal basso verso I'alto, i prodotti sono
costituiti da depositi scoriacei stra-
tificati immergenti verso N-NW, ed
alternati, nella parte alta, a livelli
cineritici di colore giallo-ocraceo efo
violaceo. A quote comprese tra 270 e
280 ms.l.m. essi mostrano una diversa
giacitura, immergente a SE, nell’am-
bito di banchi di scorie agglutinate.
Affioramenti di lava massiccia, a no-
tevole grado di fratturazione, costitu-
iscono la ripida parete ad andamento
sub-verticale nella parte sommitale
del versante. Tali prodotti sono rico-
perti da prodotti piroclastici pili re-
centi, appartenenti alla Formazione
di Pignatiello, alla Formazione del
Monte di Vezzi, alla Facies incoeren-
te della formazione del Tufo Verde,
ed alla Formazione di Piano Liguori
(Rittmann & Gottini, 1980; Vezzoli,
1988; Di Nocera et al., 2007).

3. Le frane

3.1. Gli scorrimenti-colate del
Pizzo d’Alvano

FraNa DEL VaLLONE TUORO
(CoMUNE DI SARNO)

La frana, innescatasi il 5 Mag-
gio 1998, si & attivata lungo il ver-
sante meridionale del Pizzo d’Alva-
no caratterizzato dalla presenza di
numerose pareti di morfoselezione
(Fig. 2), ed ha causato la perdita di
una vita umana. Il versante su cui
si & generato il distacco presenta
acclivita media di 40° ed & man-
tellato da una coltre di depositi
detritico-piroclastici (spessore 1-2
m) in appoggio sul substrato carbo-
natico con giacitura a franapoggio
(inclinazione 10° verso SW). Nei
calcari sono ben evidenti piccoli
condotti carsici che hanno presu-
mibilmente contribuito all’innesco
della frana. I materiali mobilitati
dall’evento franoso hanno rag-
giunto il piede del versante inca-
nalandosi nell'impluvio che divide
la frazione di Curti da quella di
Episcopio. La colata, raggiunta la
conoide presente allo shocco del
vallone, ha profondamente inciso i
depositi della stessa.

Lanalisi dei depositi piroclastici
presenti nel settore sommitale delle
zone di distacco ha consentito I'in-
dividuazione di pit livelli di pomici,
da riferire ad altrettante eruzioni del
Somma-Vesuvio (Mercato, Avellino
¢ Pollena), separati da paleosuoli
(Fig. 3).

La frana ¢ a geometria ramifi-
cata, con due rami principali che a
quota di 350 m s.l.m. confluiscono
nel Vallone del Tuoro, e relative di-
ramazioni (Fig. 2). Dell'intero corpo
di frana, per difficolta logistiche, si &
analizzato il ramo principale destro e
le sue diramazioni. In Tabella 2 sono
riportati i dati morfometrici delle
singole zone di distacco; tra queste,
la N1-RS1A, di cui in Figura 3 &
schematizzata la successione vulca-
no-stratigrafica.
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Fig. 2. Frana del Vallone Tuoro (Comune
di Sarno).
Vallone Tuoro slope movement (Sarno Mu-
nicipality).

L'analisi puntuale dei depositi
detritico-piroclastici ha consenti-
to di individuare, oltre ai rapporti
geometrici esistenti tra questi ed
il piano di scorrimento della frana
(Fig. 4), una lente di pomici rima-
neggiate, posta immediatamente
a monte di un sentiero montano
e poggiante su un suolo di colo-
re marrone. Tale lente ¢ riferibile
alle Pomici di Avellino, presenti
a monte dell’affioramento, il che
testimonia come il versante sia
stato gia interessato in passato da
fenomeni franosi. Inoltre, lungo la
scarpata principale sono state os-
servate, nel livello pomiceo, alcu-

ne cavita (d = 10-30 cm) prodotte
verosimilmente da flussi idrici sot-
terranei alimentati da apporti me-
teoricl intensi.

0mm
Frrr Colluvioni post 5 Maggio (sabbia fine coesiva grigiastra).
Suolo
500 Pomici grigio verdastre (d=1 cm), talora avvolte da una patina di fango
(coating), a struttura densa e prive di matrice. Pomici di Pollena (talora
=\ rimaneggiate).
1000

1 Paleosuolo marrone (sabbioso limoso).

Pomici (d=2-3 cm) grigie nei primi 20 cm poi bianche a spigoli da vivi
a smussati. Pomici di Avellino (solo occasionalmente rimaneggiate).

| Paleosuolo grigio ocra (sabbioso-limoso).

Pomici (d=1 cm) bianco giallastre con numerosi litici millimetrici
(3-5 mm) passanti verso il basso ad un livello di circa 10-15 cm di
D pomici e litici millimetrici (d=1-2 mm). Prodotti di Mercato.

= — 1 Paleosuolo marrone (sabbioso-limoso).

Calcare.

Fig. 3. Stratigrafia della frana del Vallone Tuoro (Comune di Sarno) — zona di
distacco NI-RSIA.

Stratigraphy of the Vallone Tuoro slope movement (Sarno Municipality) — detach-
ment zone N[-RSIA.
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Eruzione di
Polleng

Piano di
scorrimento di una
antica frana

Piano di scorrimento della
frana del 5 maggio 1998

sentiero

Fig. 4. Frana del Vallone Tuoro (Comune di Sarno).
La scarpata principale, h = 2 m ca, attraversa i
livelli di pomici delle eruzioni di Pollena, Avellino e
Mercato. Il piano di scorrimento, posto tra la scar-
pata ed il sentiero, & costituito da una superficie,
inclinata di circa 40° rispetto allorizzontale, che
corre lungo il contatto pomici rimaneggiate-suolo.
Vallone Tuoro slope movement (Sarno Municipality).
The main scarp, h = 2 m, cuts the pumice of Polle-
na, Avellino and Mercato. The sliding surface, located
between the scarp and the trail, is inclined about 40°.




0mm

500

1000

Suolo marrone.
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Fig. 5. Frana delVallone
Santa Lucia (Comune
di Sarno).

Vallone Santa Lucia slo-
pe movement (Sarno
Municipality).

FraNa DEL VALLONE
Santa Lucia
(CoMUNE DI SARNO)

La frana, oc-
corsa il 5 Maggio
1998, si & attivata
sul versante meri-
dionale del Pizzo
d’Alvano.  Anche
in questo caso si
¢ trattato di uno
scorrimento-colata
rapida a geometria
ramificata (Fig. 5),
con due rami che,
a quota di 350 m
s.l.m., confluiscono
nel Vallone Santa
Lucia. Entrambi i
rami presentano, sui
fianchi, una serie di
distacchi che pos-
sono riferirsi sia ad
inneschi “primari”,

Pomici grigio verdastre (Pollena), sub-arrotondate in abbondante
matrice cineritica (sabbia) marrone giallastra. Colluvioni.

Pomici (d=1 cm) dense grigio-verdastre in scarsa matrice sabbiosa.
Pomici di Pollena parzialmente rimaneggiate per processi gravitativi.

Sabbie limose con lenti e livelli centimetrici di pomici di Pollena
(grigio-verdastre ed a struttura densa) e di Avellino (centimetriche e di
colore grigio e bianco intenso). Rimaneggiate. Colluvioni.

omici (d=2-4 cm) bianco intenso e grigie completamente
prive di matrice.Pomici di Avellino parzialmente rimaneggiate.

Sabbie limose. Colluvioni.
Paleosuolo marrone (sabbioso limoso).

Calcare.

Fig. 6. Stratigrafia della frana del Vallone Santa Lucia (Comune di Sarno) — zona di
distacco N2-R .
Stratigraphy of the Vallone Santa Lucia slope movement (Sarno Municipality) — detach-
ment zone NZ2-R1.

sia ad eventi di tipo retrogressivo,
ovvero generatisi a causa degli effetti
(erosione al piede, vibrazioni, ecc.)
connessi al movimento del materia-
le in frana lungo il canalone.

Il materiale mobilitato dall’e-
vento si ¢ incanalato nel Vallone
Santa Lucia e, dopo aver invaso
un’area di cava, ha prima raggiunto
la Strada Provinciale n. 7 Sarno-Bra-
cigliano e poi la Strada Comunale
Petrara, distruggendo e danneggian-
do una serie di manufatti. Raggiunta
I'area di valle, il deposito da colata si
¢ distribuito lungo un settore occu-
pato da una conoide alluvionale.

La coltre piroclastica presenta
spessore variabile tra 1 e 2 m e pog-
gia su un substrato carbonatico im-
mergente di 15° verso N. La porzio-
ne di versante ove si sono generati
i distacchi presenta acclivita media
di circa 35°. Anche in questo caso
P'analisi dei livelli pomicei ha con-
sentito il riconoscimento di depositi
da riferire a pit eventi eruttivi del
Somma-Vesuvio, caratterizzati da
spiccata variabilita geometrica. La
colonna vulcano-stratigrafica rap-
presentata in Figura 6 ¢ pertanto il
risultato di una correlazione operata
fra i vari affioramenti esaminati, in
quanto essa, nella sua interezza, non
¢ stata osservata in nessun scavo. In
Tabella 2 sono indicati i parametri
morfometrici delle singole zone di
distacco, mentre in Figura 7 i rap-
porti geometrici esistenti tra il pia-
no di scorrimento e la successione
detritico-piroclastica.

Frana DEL VarLLone ConNOLA
(ComunE p1 QuINDICI)

La frana, attivatasi il 5 Maggio
1998, presenta due rami ai quali cor-
rispondono altrettanti impluvi con
versanti sottesi aventi acclivitd su-
periore ai 35-40° (Fig. 8). I rami, a
quota di 425 m s.l.m., confluiscono
nel Vallone Connola lungo il quale
si & incanalato il materiale, che ha
poi raggiunto il Lagno di Quindici.
La massa detritica, durante la sua
corsa nel tratto medio-basso del val-
lone, ha attraversato tratti di implu-
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Tab. 2. Principali parametri morfometrici delle aree di distacco nelle coltri detritico-piroclastiche che mantellano i massicci carbo-
natici.
Main morphometric parameters of the detachment areas in the detritic-pyroclastic cover overlying the carbonate massifs.
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SE lca Pollena rimaneggiate
Valle Tuoro NI-RSTA Ramificata Avellino 875 | 45 43 | N340°/10°| S
Mercato
Valle Tuoro N2-RSTA Ramificata W-SW | 2ca n.d. 900 | 35 37 | N340°/10°| Sl
Valle Tuoro NI-RSIB Ramificata W 2ca n.d. 840 |8 37 | N340°/10°| SI
Valle Tuoro N2-RSIB Ramificata W 2ca nd. 805 |7 39 | N340°/10°| Sl
Vallone S, Lucia | NI-RI Ramifiata | SOV | 2@ |Polena pzAmaneggto| goy | g | 39 | N270I5° |
Vallone S, Lucia | N2-RI Ramifiata | >0 | 268 | Polena par imanegglto | gz | 53 | 39 |N270%Ise |
Vallone S.Lucia | NI-R2 Ramificata S-SW 1 nd. nd. 535 62 35 | N270°/15°| S
Vallone Connola| NI-RI Reiicala N | Ja 163l 940 | 40 | 39 |N1oenee|
Avellino
Vallone Connola | N2-R| Ramificata ESE | 2ca Avellino 935 | 90 39 | N210°%/20°| Sl
Vallone Connola| NI-R2 Ramificata Nof 2| e g‘;ﬁ;@gg'ﬁo 825 | 40 | 37 |N210°R20°| S
Vallone Foresta | NI-R| Ramificata N-NW | 2ca nd. 470 6 34 | N260°/8° | S
Vallone Foresta | N2-R| Ramificata N 25 n.d. 575 35 39 | N260°/7° | S
N 25ca 1631
Vallone Foresta | N3-R| Ramificata Avellino 485 |4 34 | N260°/7° | S
Mercato
N 25ca 1631
Vallone Foresta | NI-R2 Ramificata Avellino 485 35 37 | N260°%/5° | S
Mercato
Patierno Su versante planare | W | 2ca 79dC. 295 | 25 | 40 |N345°15°| SI
Pacognano Su versante planare | SW | 2ca 79dC. 260 | 27 | 40 |N346°12°| S
Palombara Su versante planare | N | ca | AgnanoMonte Spina | 360 | 100 | 37 |NOI0%/25°| S

vio le cui sezioni erano di dimensioni
evidentemente insufficienti a conte-
nere il flusso ed & quindi tracimata.
In particolare, cid ¢ avvenuto all’al-
tezza dell'apice della conoide di San
Francesco (350 m s.l.m.) e lungo il
Canale Lagno di Quindici. Uinsieme
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delle frane discese lungo il Vallone
Connola — S. Francesco & stato re-
sponsabile delle 11 vittime lamenta-
te a Quindici nel 1998 (Calcaterra
et al., 2000b).

Ciascuno dei rami presenta nu-
merose zone di distacco con acclivi-

ta compresa tra i 30° ed i 40° (per
i dettagli morfometrici si rimanda
alla Tabella 2). Inoltre, sul ramo 1, a
quota di circa 800 m s.L.m., & presen-
te una parete sub-verticale di mor-
foselezione. Il versante interessato
dagli inneschi presenta acclivita
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Eruzione di
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Piano di
scorrimento di una
antica frana

Piano di scorrimento della
frana del 5 maggio 1998

sentiero

Fig. 7. Frana del Vallone Santa Lucia (Comune di Sar-
no). La scarpata principale, h=2 m ca, attraversa le
Pomici del 472 d.C. in facies rimaneggiata e quelle di
Avellino. Il piano di scorrimento ha acclivitd di circa
40° ed intercetta, essenzialmente, il livello di pomici
rimaneggiato costituito in gran parte dalle Pomici di
Avellino.

Vallone Santa Lucia slope movement (Sarno Municipali-
ty). The main scarp, h = 2 m, cuts the reworked 472 a.C.
pumice, and those of Avellino. The sliding surface, inclined
about 40°, cuts mostly the level of reworked pumice of
Avellino.

Fig. 8. Frana del Vallone Connola (Comune di Quindi-
ai).

Vallone Connola slope movement (Quindici Municipali-

ty).

media di 35° ed una coltre detritico- °mm
piroclastica che mantella il substrato ”H

Suolo.

carbonatico con spessore variabile sgo

Cineriti rimaneggiate (sabbie limose) con livelli e lenti, di spessore centimetrico, di

pomici e litici (dmax=1 cm) sub-arrotondati in matrice sabbioso-limosa. Colluvioni.

tra 1 e 3 m, costituita dalle pomici

di Avellino e del 1631, intercalate a

[Cineriti rimaneggiate (sabbie limose) marrone-grigiastre con un livello di circa 5-7

1000

x| cm di prodotti del 1631 rimaneggiati (pomici, litici e scorie) e frammenti calcarei

suoli e colluvioni.

In Figura9si riporta la successio-
ne rinvenuta nella zona di distacco
NI1-R1, mentre i rapporti geometrici
esistenti tra il piano di scorrimento
della stessa zona e la successione de-
tritico-piroclastica sono schematiz-
zati in Figura 10. Le zone di distacco
sono attraversate da sentieri monta-

= (dmax=0.5-1 c¢m) talora in matrice sabbioso-limosa, talora privi del tutto di matrice.
olluvioni.
Colluvioni marroncine come nei primi 60 cm.

Pomici (d=3-4 cm), nei primi 10 cm grigie e poi bianco intenso, con
scorie e lapilli lapidei (d=2-3 mm) talora numerosi. Pomici di Avellino.

Paleosuolo (sabbia limo-argillosa) giallo ocra.

Calcare.

ni (vedi Fig. 10) che rappresentano Fig. 9. Stratigrafia della frana del Vallone Connola (Comune di Quindici) — zona di

una sistematica interruzione della distacco N2-R|.

continuitd geometrica delle coltri Stratigraphy of the Vallone Connola slope movement (Quindici Municipality) — detachment

piroclastiche sul versante settentrio-  zone N2-R/.
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nale del Pizzo d’Alvano (Calcaterra
et al., 2000b). Infatti, allorquando lo
scavo intercetta livelli di pomici, la
parete di monte presenta di frequen-
te profondi solchi, talora continui
anche per decine di metri.

Frana DELLA ForesTA (CoMUNE DI
MoscHiaNO)

La frana, attivatasi in seguito
alle piogge del Maggio 1998, presen-
ta due rami (Fig. 11) che, a quota di
385 m s.l.m., confluiscono in un uni-
co canale di frana, che ha favorito
il trasferimento della massa in frana
verso il Lagno di Moschiano.

Fig. 10. Frana delVallone Conno-
la (Comune di Quindici). Il piano
di scorrimento € a geometria ir-
regolare, presentando un tratto
verticale di altezza pariacirca |.5
m (scarpata principale) che lascia
il posto ad una superficie inclina-
ta (35-40°), che a sua volta corre
lungo il contatto Pomici di Avelli-
no — paleosuolo sottostante.
Vallone Connola slope movement
(Quindici Municipality). The sliding
surface is irregular, with a vertical
N stretch, some 1.5 m high (main
J scarp), passing to an inclined (35-
40°) surface along the contact
Avellino pumice — paleosoil.

I due rami della frana presen-
tano tre zone di distacco nel ramo
1, mentre il ramo 2 corrisponde
ad un’unica zona di distacco (per
i dettagli morfometrici si rimanda
alla Tabella 2). Alcuni distacchi
sono presumibilmente da attribuire
a “richiami” per erosione retrogres-
siva.

Anche in questo caso, nell’area
prossima al coronamento, sono
visibili cavita che si impiantano
nell'ambito del livello delle pomici
dell’Eruzione di Mercato (Fig. 12).
In Figura 13 ¢ riportata la successio-
ne rinvenuta nel settore di versante
ove si & generato il distacco

R —
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N3-R1, in Figura 14 l'an-
damento geometrico del
suo piano di scorrimento.
Le analisi di dettaglio
svolte nell’area di distacco
hanno evidenziato come
non affiori la serie com-
pleta dei livelli pomicei
(Mercato, Avellino, 472
d.C. e 1631 a.D.); difatti
le Pomici di Avellino si
rinvengono esclusivamen-

Fig. Il. Frana della Foresta
(Comune di Moschiano).
La Foresta slope movement
(Moschiano Municipality).

te lungo la scarpata principale (al-
tezza pari a circa 2-3 m), mentre le
Pomici del 1631 affiorano sia lungo
la scarpata principale, sia all'inter-
no dell’area di distacco. In quest’ul-
timo caso, i depositi del 1631 sono
sovrapposti alle Pomici di Mercato
e sono separati da esse da un esiguo
paleosuolo di colore marrone rossic-
cio, dello spessore medio pari a circa

2-4 cm.

3.2. Gli scorrimenti-colate della
Penisola Sorrentina-Monti
Lattari

FrANA DI LOCALITA PATIERNO
(ComUNE D1 Vico EQUENSE)

La frana si & attivata in segui-
to all’evento pluviometrico del 10
Gennaio 1997 lungo un versante
a geometria planare con acclivita
media di 35°. Il settore apicale del-
la zona di distacco (quota 295 m
s.l.m.) ha interessato terrazzamenti
antropici, prospicienti il versante; il
recapito finale del materiale franato
¢ il letto dell'impluvio (quota 235
m s.l.m.). Lo spessore dei materiali
detritico-piroclastici coinvolti (sti-
mato nel settore sommitale della
zona di distacco) ¢ di 50-100 cm;
la successione vulcano-stratigrafica
rinvenuta & schematizzata in Figu-
ra 15. Le analisi svolte nell’'area di
distacco hanno messo in risalto la
continuita del livello delle Pomici
del 79 d.C., che si interrompe in
prossimita dei fianchi del corona-
mento, per riprendere circa 3-4 m
oltre, dove le pomici sono talmente
alterate da essere state trasformate
in limo argilloso debolmente sab-
bioso.

Frana D1 Pacoenano (COMUNE DI
Vico EQUENSE)

La frana, attivatasi su un ver-
sante a geometria planare con accli-
vita media di 30°, si & innescata in
seguito all'evento pluviometrico del
gennaio 1997. Il materiale ha inva-
so parte della Via S. Bernardino ed
ha investito I'antico edificio posto




quota.
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Fig. 12. Cavita impostatesi nelle Pomici di Mercato e connesse ad effimere falde in

Cavities in the Mercato pumice, related to temporary water tables.

immediatamente a valle della strada
(Villa La Porta), arrecando danni
e causando alcuni feriti. La coltre
detritico-piroclastica che caratteriz-
za l'area (Fig. 15) poggia su banchi
e strati calcarei aventi immersione
verso W-SW con inclinazione di cir-
ca 15° (per i dettagli morfometrici si

rimanda alla Tabella 2).
0 mm
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500

Paleosuolo marrone.

1000

Calcare.

Frana b1 Pozzano (CoMUNE D1
CASTELLAMMARE DI STABIA)

Lafrana di Pozzano ha prodotto i
maggiori danni tra quelle verificatesi
in seguito all'evento pluviometrico
del gennaio 1997 (Calcaterra et al.,
1999). I materiali mobilitati hanno
percorso una distanza complessiva
superiore agli 800 m raggiungendo

Scorie, pomici e litici (dmedio=0.5 cm; dmax=1-2 cm), da grigio
scuri a neri in scarsa matrice sabbioso-ghiaiosa. Prodotti del 1631.

Pomici (d=2-3 cm) di colore grigio al top e bianco intenso alla base. Pomici
di Avellino ; occasionalmente debolmente rimaneggiate per probabile
meccanismo dafall and roll

Paleosuolo marrone giallastro (sabbia limosa-argillosa).

Pomici (d=1 cm) bianco-grigiastre con numerosi litici
millimetrici (3-5 mm) passanti verso il basso ad un livello di
circa 10-15 cm cotituito da pomici e litici millimetrici (d=1-2
mm). Prodotti di Mercato.

Paleosuolo marrone rossiccio (sabbia limoso-argillosa).

Fig. 13. Stratigrafia della frana della Foresta (Moschiano) — zona di distacco N3-R,
Stratigraphy of the La Foresta slope movement (Moschiano Municipality).

il mare dopo aver distrutto un’abi-
tazione, invaso la sede stradale della
S.S. 145 e causato quattro vittime
(Calcaterra & Santo, 2004). 11 di-
stacco si € attivato su un tratto di
versante con acclivita di circa 50°
in corrispondenza di un piccolo sen-
tiero. Dopo aver superato una serie
di balze rocciose, il materiale si &
incanalato nel Vallone di Pozzano e
quindi, dopo essersi in parte deposto
su un sottostante piazzale di cava, ha
invaso una galleria in costruzione e
raggiunto il mare.

La successione vulcano-stra-
tigrafica (da Calcaterra & Santo,
2004) consiste in 3-4 m di suolo
costituito da piroclastiti pedogeniz-
zate, a cui seguono 80 cm di pomici
grossolane e spigolose (2-4 cm) rife-
ribili all'eruzione del 79 d.C., 1 m di
cineriti pedogenizzate e lievemente
argillificate e, infine, i calcari creta-
cei con giacitura a franapoggio. An-
che in questo caso il piano di rottura
interessa il livello di pomici ed, in
particolare, ¢ disposto alla base dello
stesso livello (Fig. 16).

3.3. Gli scorrimenti-colate della
dorsale di Monte Fellino

Frana pDELLA ParoMBARA (COMUNE DI
S. Ferice A CANCELLO)

La frana (Fig. 17), attivatasi il 5
maggio 1998, ha forma sub-triango-
lare con apice posto a quota 360 m
s.L.m. Il materiale in frana ha percor-
so una distanza di 770 m, distruggen-
do un’abitazione ed invadendo parte
di una cava localizzata ai piedi del
versante. La porzione di versante in-
teressata dall'innesco presenta accli-
vita media di 33°. Il substrato carbo-
natico, immergente ad E, & ricoperto
da terreni detritico-piroclastici, con
spessore tra | e 2 m. Anche in questo
caso I'innesco & avvenuto a monte di
un sentiero montano.

Lanalisi dei depositi piroclasti-
ci presenti in prossimita della zona
di distacco ha consentito liden-
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scorrimento di una

Piano di scorrimento della
frana del 5 maggio 1998

g sentiero

Fig. 14. Frana della Foresta (Co-
mune di Moschiano). Il piano di
scorrimento della frana del 5
maggio segue il livello di pomici
del 1631, portando in affiora-
mento ora il paleosuolo che
poggia sui prodotti dell'Eruzio-
ne di Mercato, ora gli stessi de-
positi di Mercato.

La Foresta slope movement (Mo-
schiano Municipality). The sliding
surface of the May 5, 1998, lan-
dslide follows the level of 1631
pumice, exposing the paleosoil
overlying the Mercato eruption
products, and the same Mercato
deposits.

tificazione geometrica e vulcano-
stratigrafica (Eruzione di Agnano —
Monte Spina) di un livello di pomici
dello spessore di 10 cm, intercalato
tra depositi cineritici a granulome-
tria fine (colluvioni e paleosuolo;
Fig. 15). Tale livello pomiceo risulta
assente lungo il piano di scorrimento
della frana in quanto asportato dallo
stesso evento, mentre singole pomici
riferibili alla suddetta eruzione sono
state individuate in appoggio sull’at-
tuale piano-campagna post-frana.

3.4. Gli scorrimenti della

Collina dei Camaldoli (Comune
di Napoli)

La Collina dei Camaldoli co-
stituisce il rilievo pit significativo
dell’area metropolitana di Napoli.
La notevole espansione urbanistica
dei quartieri di Soccavo e Pianu-
ra, che insistono, rispettivamente,
nella fascia pedecollinare SE e NW
dei Camaldoli, ha determinato una
situazione di elevata vulnerabilita
per ambiente antropizzato ad ope-
ra di fenomeni gravitativi. A cid si
aggiungono situazioni di ulteriore
pericolo, derivanti dall’aggressione
urbanistica che ha interessato anche
la porzione sommitale del rilievo
collinare, sino a raggiungerne le pro-
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paggini pill esterne, caratterizzate da
notevoli acclivita.

[ fenomeni di dissesto consisto-
no essenzialmente in numerose fra-

A

0 mm
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(3]s j‘ /1
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ne di dimensioni medio-piccole, del
tipo scorrimento, lungo i versanti dei
principali valloni, e del tipo crollo o
ribaltamento in corrispondenza del-
le pareti piti acclivi (Calcaterra &
Guarino, 1999; Parise et al., 2004;
Calcaterra et al., 2007a), frequen-
temente corrispondenti ad antiche
cave, oggi abbandonate.

[ principali elementi morfologi-
ciche caratterizzano l'intero versante
sono rappresentati da pareti subver-
ticali di morfoselezione o strutturali
(Fig. 18). Le prime sono da porre in
relazione all’erosione selettiva che
determina la formazione di scarpate
ad alto angolo in litotipi litoidi (de-
positi piroclastici zeolitizzati: TGN
e Tufi Biancastri), alternate a tratti
a minore acclivita in corrisponden-
za dei depositi per lo pit sciolti. Tra
le pareti a controllo strutturale pre-
domina la scarpata principale posta
a quota compresa tra 300 e 400 m

B C

500

1000

Fig. |5. Stratigrafia delle frane: A) Patierno, Comune di Vico Equense; B) Pacognano,
Comune diVico Equense; C) Palombara, Comune di San Felice a Cancello. Legenda:
1) Suolo. 2) Cineriti rimaneggiate con disperse pomici e clasti carbonatici talora or-
ganizzati in livelli centimetrici (depositi eluvio-colluviali). 3) Pomici bianche e/o grigie
a spigoli da vivi a smussati (Pomici del 79 d.C.). 4) Pomici grigio-rosate dense e
porfiriche in cristalli di sanidino (Prodotti di Agnano — Monte Spina). 5) Paleosuolo
marrone rossiccio (sabbia fine limoso-argillosa). 6) Substrato carbonatico. S) Superfi-
cie di scorrimento.

Stratigraphy of the landslides: A) Paterno, Vico Equense; B) Pacognano, Vico Equense; C)
Palombara, San Felice a Cancello. Explanation: 1) Top-soil. 2) Reworked ashes with inter-
spersed pumice and carbonate clasts, locally in centimetric layers (eluvio-colluvial depo-
sits). 3) White and/or grey pumice (79 a.C.). 4) Dense, porphyric, grey-pink pumice, with
sanidine crystals (Agnano Monte Spina Products). 5) Brown-reddish paleosoil (fine loamy-
clay sand). 6) Carbonate bedrock. S) Sliding surface.
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Fig. 16. Sezione geologica in asse alla frana di Pozzano (da Calcaterra & Santo, 2004). I) Detrito di frana; 2) Depositi piroclastici
rimaneggiati ed alterati; 3) Pomici del 79 d.C.;4) Depositi cineritici da caduta, alterati; 5) Pomici e cineriti da caduta dell'lgnimbrite
Campana; 6) Calcari del Cretacico; 7) Sorgente; 8) Superficie di scorrimento; 9) Sondaggio.

Longitudinal geological profile of the Pozzano landslide (after Calcaterra & Santo, 2004). |) Landslide debris: 2) Reworked and weathered
pyroclastic deposits; 3) 79 a.C. pumice; 4) Ash fall deposits, weathered: 5) Pumice and ash fall of the Campanian lgnimbrite; 6) Cretaceous
limestone; 7) Spring; 8) Sliding surface; 9) Borehole.

A

Fig. 17. Frana della Palombara (San Felice a Can- Fig. I8. Frane da scorrimento-colata (gennaio 1997) lungo il versante sud-

cello). orientale della collina dei Camaldoli.
Palombara slope movement (San Felice a Cancello  Slide-flow slope movements (January 1997) along the south-eastern slope of
Municipdlity). the Camaldoli Hill

Aprile 2009



TERRITORIO E DIFESA DEL SUOLO

s.L.m. sul versante di Pianura. La
sua attuale conformazione e posi-
zione ¢ il risultato dell’arretramento
rettilineo-parallelo di un piano di fa-
glia che attraversa la formazione del
TGN e che, quindi, ¢ stato prodotto
dopo la sua messa in posto, probabil-
mente durante la I epoca di attivita
recente (12.000-9.500 anni; Di Vito
et al., 1999).

| versanti presentano un anda-
mento complessivamente planare,
la cui regolarita & interrotta lungo
il profilo trasversale da ripide pare-
ti, generalmente poste nella parte
medio-alta dei versanti; conseguen-
temente, gli impluvi risultano di
modesto sviluppo lineare, poco ge-
rarchizzati e caratterizzati da incisio-
ni non molto profonde.

Settori limitati (ad es., la por-
zione N sul lato di Pianura) presen-
tano profondi valloni che terminano
nella fascia pedecollinare, immedia-
tamente a ridosso della zona abitata,
sovente con estese aree destinate ad
attivitd estrattiva. [ valloni sono ad
andamento marcatamente lineare
e mostrano un evidente control-
lo strutturale. Lapprofondimento
delle linee di drenaggio lungo alcu-
ni settori posti a monte della balza
rocciosa, oltre a favorire I'innesco di
frane da crollo in materiali lapidei,
ha prodotto la formazione di conca-
vitd a monte delle linee di deflusso
(hollows; Dietrich et al., 1986), al
cui interno si possono accumulare
sedimenti facilmente rimobilizzabili
dalle acque piovane. Tali aree sono,
anche in considerazione della pro-
fondita a cui si attesta il tetto del
TGN, in continua e rapida trasfor-
mazione, inducendo un continuo
arretramento degli spartiacque che,
se non efficacemente contrastato,
potrebbe determinare condizioni di
instabilita per le strutture sorte al
margine tra le aree sommitale e di
versante.

La fascia pedecollinare rappre-
senta la zona di raccordo tra le aree
di versante e la zona di piana su cui
si sviluppano gli abitati di Pianura
e Soccavo. Lorigine di tale fascia
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¢ da ricercare nell’ac-
cumulo di materiale
detritico-piroclastico
proveniente dai retro-
stanti pendii, per effet-
to di processi erosionali
di tipo areale, lineare o

puntuale. Tali materiali

alimentavano la forma-

zione di conoidi misti, il
cui accrescimento & da
ricondurre a differenti
processi genetici (es.:
correnti idriche, flussi
iperconcentrati, colate
detritico-fangose). Le
forme di accumulo sono
oggi difficilmente rico-
noscibili in superficie,
a causa delle notevoli
modifiche antropiche
apportate all’originaria
morfologia dei luoghi.
Tra le pit rilevanti
modifiche che molti
impluvi hanno subito
nel loro tratto termi-
nale vi sono i cosid-
detti alvei-strade: con
tale termine si intende
(Parise et al., 2002) un
pre-esistente alveo che
& stato dapprima rettifi-
cato e canalizzato, e poi
sottoposto ad ulteriori modificazioni
antropiche, ed in particolare al ri-
empimento con materiale di risulta e
detriti, fino a renderlo vero e proprio
asse viario.

Le frane per scorrimento inte-
ressano prevalentemente i depositi
piroclastici superficiali, con fenome-
nologie riconducibili a scorrimenti
superficiali che coinvolgono le por-
zioni pill alterate e generalmente in-
coerenti dei materiali di copertura.
Linnesco dei fenomeni & di norma
connesso a eventi di tipo meteorico,
ma non & da sottovalutare l'azione
negativa che pud derivare da attivi-
ta antropiche sui versanti, tra le qua-
li ad esempio l'apertura di sentieri.
Dato il carattere eminentemente su-
perficiale, i volumi mobilizzati sono
in genere ridotti, ma la frequenza di

Fig. 19. Frane dei Camaldoli (Napoli). Successione tipo:
1) Suolo e colluvioni. 2) Ceneri fini (sabbioso-limose) e
pomici del lll Periodo Flegreo con paleosuoli di esiguo
spessore. 3) Paleosuolo. 4) Formazione del Tufo Giallo
Napoletano in facies litoide (tufi) o sciolta. S) Superficie
di scorrimento. Il piano di scorrimento segue il contatto
prodotti piroclastici primari — suolo.

Camaldoli Hill (Naples) slope movements. Typical strati-
graphy: |) Top-soil and colluvial deposits. 2) Fine ashes and
pumice of the lll Phlegraean Period, with thin paleosoils. 3)
Paleosoil. 4) Neapolitan Yellow Tuff, in lithoid or loose facies.
S) Sliding surface, following the contact between primary
pyroclastic deposits and top-soil.

questo tipo di frane &, in alcuni setto-
ri, estremamente alta. Nel comples-
so, i corpi di frana presentano una
bassa propensione alla percorrenza
di lunghe distanze, arrestandosi in
prevalenza lungo il pendio, a causa
dei modesti volumi franati e della
ridotta energia di rilievo.

Le frane per scorrimento coin-
volgono la frazione pedogenizzata
della sequenza piroclastica post-
TGN, con spessori osservati rara-
mente superiori a 1 m (Fig. 19), e
zone di distacco con inclinazione.
tra 25° e 60° (Calcaterra & Guarino
1999; Calcaterra et al., 2007a, b).

Le frane per scorrimento non
evolvono in genere a colamenti, a
differenza di quanto verificatosi per
analoghi fenomeni lungo i versanti
delle dorsali carbonatiche campa-




ne. Di contro, non ¢ da escludere
una diversa evoluzione degli stessi
scorrimenti che, se non pit esclu-
sivamente legata ad una dinamica
gravitativa, puod essere perd favori-
ta dal possibile trasporto ad opera
delle acque incanalate. Infatti, i
pur modesti volumi franati possono
subire una successiva rimobilizza-
zione lungo le incisioni, in conco-
mitanza di eventi meteorici parti-
colarmente intensi, sotto forma di
“flussi iperconcentrati” (Pierson &
Costa, 1987), i quali determinano
allo sbocco delle incisioni la deposi-
zione di materiale detritico. Questa
fenomenologia mista (gravitativa
ed idraulica) ¢ quella che affligge in
misura prevalente i settori pedecol-
linari dell’area di studio, soprattutto
quelli posti alla terminazione degli
impluvi, come osservato in occasio-
ne degli eventi pluviometrici del 15
settembre 2001 e del 5 aprile 2002
(Parise et al., 2004).

3.5. Gli scorrimenti-colata di
Monte di Vezzi (Isola d’Ischia)

Monte di Vezzi (395 m s.l.m.)
¢ la cima principale di una dorsale
orientata SW-NE, a sua volta parte
di un alto morfostrutturale carat-
terizzato dalla presenza di un pae-
saggio sommitale a bassa pendenza
impostato sulle piroclastiti di Piano
Liguori. Tale alto si eleva su un’area
depressa molto articolata che degra-
da, con ripiani strutturali e deposi-
zionali, da circa 160 a 30 m s.l.m.
[ versanti settentrionale ed occi-
dentale sono interpretabili come
scarpate di faglia, la cui formazione
puo essere fatta risalire all'epoca del
collasso vulcano-tettonico che de-
termind la formazione della caldera
nella quale si deposito il Tufo Ver-
de dell’Epomeo Auct. (Rittmann
& Gottini, 1980; Vezzoli, 1988). 11
versante N del M. di Vezzi ¢ infatti
mantellato da una sequenza di de-
positi piroclastici incoerenti (cine-
riti e pomici) che presenta uno spes-
sore esiguo nella parte alta (fino ad
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un massimo di un paio di metri) per
ispessirsi verso il basso, dove forma
un glacis pedemontano (Ascione et
al., 2007). Tale glacis di accumulo
si presenta reinciso ed i risultanti
terrazzi sono sospesi di 15-20 m sul
livello di base attuale, rappresentato
dal fondo piatto della valle, che de-
grada dolcemente verso la zona de
[ Pilastri, su un’area di pianura che

costituisce il risultato di un sovral-
luvionamento vallivo successivo
alla dissezione del glacis. 11 versante
N del Monte di Vezzi ¢ altresi sol-
cato da una rete idrografica embrio-
nale, di basso ordine gerarchico, la
cui morfologia denota un’eviden-
te influenza strutturale. Alcuni di
tali impluvi sono stati trasformati
dall’'uomo in alvei-strade.

Legenda

+ Punte di passaggio matarisle & frang
e Gonana o franag (rstegiats dove meno eviden

q

i [ i {hestiow)
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Zunazione fnterna del corpl di frana
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Fig. 20. Carta geomorfologica delle frane verificatesi il 30 aprile 2006 sul versante
settentrionale del Monte diVezzi, Isola d'lschia.

Geomorphological map of the landslides occurred on April 30, 2006, on the northern slope
of Mt Vezzi, Ischia Island.
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Fig. 21. Monte di Vezzi: zona di distacco di una delle frane del 30 aprile 2006 (foto: U.

Del Vecchio).

Mt Vezzi: detachment zone of one of the landslides occurred on April 30, 2006 (photo: U,

Del Vecchio).

Il 30 aprile 2006 si ¢ verificata
sul versante settentrionale di Monte
di Vezzi una serie di fenomeni frano-
si, sviluppatisi a partire dalla porzio-
ne sommitale del pendio, all'incirca
tra le quote 350 e 320 m s.L.m. (Fig.
20). I detriti di una delle frane, im-
pattando su un’abitazione posta ai
piedi del versante, hanno causato
quattro vittime.

Dal punto di vista tipologico,
si tratta di frane complesse, inizia-
te come scivolamenti ed evolute in
colate rapide. In tutti i casi le frane
sono infatti partite poco a valle di
un brusco cambiamento di penden-
za, corrispondente all’affioramento
di una bancata lapidea dello spes-
sore di almeno 20 m, costituita da
lave alcali-trachitiche prodotte dal
centro eruttivo del Monte di Vezzi
(duomocolata di 126.000 + 4.000
anni dallattuale; Vezzoli, 1988).
Lammasso roccioso, estremamente
fratturato, presenta numerosi bloc-
chi, anche di grossa volumetria, in
condizioni di precario equilibrio sul
versante (Fig. 21).

Le coperture piroclastiche sciol-
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te comprendono la porzione alterata
delle unita litologiche subaffioranti,
oltre a depositi eluvio-colluviali de-
rivanti da processi di erosione, tra-
sporto e sedimentazione. Un suolo
di alcuni decimetri si sviluppa con
regolaritd su tutte le coperture. Nei
dintorni delle aree di innesco, i mag-
giori spessori di copertura piroclasti-
ca (> 2,5-3 m), sono stati osservati
immediatamente a valle della corni-
ce lavica sommitale. Subito a valle
delle zone di distacco, a causa delle
notevoli pendenze, lo spessore si ri-
duce a meno di 1,5 m, assottiglian-
dosi frequentemente fino a pochi de-
cimetri. Approssimandosi alla zona
medio-bassa del pendio, gli spessori
della copertura piroclastica diven-
tano nuovamente > 2-3 m. La zona
di distacco delle frane coincide con
settori di elevata acclivitd (compresi
tra 38 e 42°), con fianchi regolari e
paralleli.

Le zone di distacco sono ubicate
su porzioni di versante planare. Solo
a partire da quota 280 m s.l.m., dove
sul pendio si delineava la presenza di
un reticolo idrografico embrionale,

le frane si sono propagate all'interno
delle originarie linee di drenaggio,
acquisendo rapidamente caratteri-
stiche di colate rapide incanalate.
Cid ad eccezione di una delle frane,
che si & mossa come colata su ver-
sante planare sino ad incontrare la
prima “isola” di materiale resistente,
che ne ha determinato la divisione
in due rami (Fig. 20).

La stratigrafia-tipo ricostruita
nelle zone di distacco & costituita,
dallalto verso il basso, da un suolo
di colore bruno scuro (spessore me-
dio 0,25 m), seguito da piroclastiti
limoso-sabbiose rimaneggiate, con
presenza di apparati radicali; il depo-
sito si presenta caotico e costituito
da abbondanti pomici chiare a spi-
goli leggermente smussati. Si osserva
quindi un’alternanza di livelli di po-
mici centimetriche di colore chiaro
sub-arrotondate, con sabbie pomicee
di circa 2 mm di diametro (S = 0,30-
1,00 m). Alcuni dei livelli di pomici
sono a spigoli vivi, con abbondanti
frammenti litici. Infine, si rinven-
gono le cineriti della formazione di
Piano Liguori, limoso-argillose, di
colore grigio (> 2 m). Per circa 50
cm il deposito si presenta umido e
plastico; la porzione sottostante in-
vece ¢ asciutta e molto competente.

4. Analisi dei fattori
geologici ed antropici
influenti sui meccanismi di
innesco

4.1. Massicci carbonatici

[ livelli pomicei

Dall’analisi complessiva dei dati
acquisiti (Tab. 2) si evince che in
tutte le frane descritte sono presen-
ti livelli di lapilli pomicei. I livelli
maggiormente coinvolti nelle frane
del Pizzo d’Alvano sono da riferire
alle pomici delle eruzioni del 1631
e di Avellino; occasionalmente si &
potuto osservare il coinvolgimento
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Cineriti rimaneggiate e talora pedogenizzate di colore marrone
chiaro con disperse pomici (1-2 cm); colfuvioni.

[ e 27 Alternanza di banchi di pomici con intercalati livelli di ceneri
‘_T"“\AT’FT"T._\ medio-fini, le pomici sono per lo pili di colore biancastro ed a
. - DA struttura fibrosa; fop della Formazione di Piano Liguori.

io-fini, da massive a laminate, coesive, di colore

grigio chiaro con disperse pomici sub-centimetriche;
Formazione di Piano Liguori.

Fig. 22. Stratigrafia delle frane del 30 aprile 2006 sul Monte di Vezzi.
Stratigraphy of the landslides occurred on April 30, 2006, at Mt. Vezzi

delle pomici dell’Eruzione di Pollena
e, solo in un caso, di Mercato. Per
quanto attiene alle Pomici del 472
d.C., esse sono per lo piti assenti sui
versanti e, se presenti, risultano quasi
sempre rimaneggiate a causa di diffu-
si fenomeni d’erosione, operata dalle
acque dilavanti e dalla gravita, attivi
lungo i versanti in un periodo com-
preso tra il 472 d.C. ed il 1631 d.C.

Le Pomici di Mercato sono
quasi ovunque presenti in giacitura
primaria, anche in prossimita del-
le testate dei valloni. Tale evidenza
denota una loro spiccata stabilita sui
pendii dovuta a fattori geometrici
(vedi oltre) od al tipo di meccani-
smo evolutivo dei versanti attivo
durante il periodo compreso tra la
loro messa in posto (8.000 anni b.p.)
e la successiva Eruzione di Avellino
(3.700 anni b.p.).

Leruzione del Vesuvio del 79
d.C., con asse di dispersione verso
S-SE, ha mantellato estese porzioni
dei versanti della Penisola Sorrenti-
na. [ relativi depositi pomicei sono
stati infatti rinvenuti lungo i piani
di scorrimento delle frane connesse
all'evento pluviometrico del genna-
i0’97. Per quanto attiene invece alla
dorsale del Monte Fellino, l'unica
frana analizzata ha coinvolto il livel-
lo di pomici da riferire all'Eruzione

di Agnano — Monte Spina.

Tutti i livelli di pomici rinvenu-
ti lungo le aree di distacco presen-
tano spessori estremamente modesti
(10-40 cm), con l'unica eccezione
del livello di Pomici di Mercato
(0,8-1,2 m). I singoli livelli di pomi-
ci presentano caratteristiche granu-
lometriche simili, se riferite alle eru-
zioni di Mercato, Pollena, Agnano
— M. Spina e 1631, con elementi di
diametro prevalente pari ad 1-2 cm.
Le pomici di Avellino e del 79 d.C.
sono invece di dimensioni maggio-
ri (diametro prevalente 3-4 cm). In
tutti i livelli, tranne quelli poco ri-
maneggiati, le pomici hanno spigoli
da vivi a sub-arrotondati, in matrice
sabbioso-ghiaiosa che contribuisce a
conferire al deposito delle buone ca-
ratteristiche attritive.

Un altro aspetto di rilievo &
che i livelli di pomici intercettati
dai piani di scorrimento presentano
talora evidenze di rimaneggiamento
a testimonianza del fatto che alcune
delle aree esaminate sono gia state
interessate in passato da movimenti
franosi. Tale circostanza ¢ in linea
con quanto noto anche in altri siti a
proposito della ciclicita degli eventi
franosi descritti (ad es., Monte Pen-
dolo, in Penisola Sorrentina; de Riso

et al., 2004).

Le superfici di scorrimento

I piani di scorrimento nei set-
tori sommitali delle zone di distac-
O presentano geometria irregolare,
con una parete sub-verticale ben de-
finita (scarpata principale) che poi,
tramite un gradino morfologico, pas-
sa ad una superficie inclinata talora
concava. Tale geometria evidenzia
come le frane siano del tipo com-
posto, ovvero scorrimento (testimo-
niato dal comportamento rigido del
materiale presente lungo la scarpata
principale) evoluto a colata detriti-
co-fangosa. Il piano di scorrimento
attraversa uno o pit livelli di pomici
e la porzione di superficie costituita
dal piano inclinato segue in genere
'andamento del contatto pomici-
paleosuolo.

I sentieri e le strade montane

Tutti i settori di distacco esami-
nati sono attraversati da sentieri o
strade che hanno interrotto la conti-
nuitd dei livelli detritico-piroclastici
in appoggio sul substrato carbonati-
co. Tali sentieri costituiscono per-
tanto un’interruzione alla continui-
ta geometrica dei singoli livelli delle
coltri detritico-piroclastiche.

Le acque sotterranee

In alcuni casi si sono osservate
piccole cavitd nei livelli di pomi-
ci in prossimitd del contatto delle
stesse con i paleosuoli sottostanti.
Tali cavita presentano sezione cir-
colare (d=10-20 c¢m) e sono dovu-
te a flussi di acque di infiltrazione,
per fenomeni di piping. La presenza
nei settori di distacco di acqua sot-
terranea, connessa a falde sospese
effimere, ¢ confermata anche da
alcune testimonianze di residenti.
Inoltre, in alcune aree di distacco
(ad es., Vallone del Tuoro), sono
presenti condotti carsici in corri-
spondenza dei quali sono state os-
servate evidenze di venuta d’acqua
durante gli eventi del 5 Maggio
1998.
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11 substrato carbonatico

Per quanto attiene invece all’as-
setto stratigrafico del substrato (gia-
citura) si ritiene che esso non abbia
alcuna influenza sugli inneschi. Di-
fatti, nelle aree esaminate si & potuto
osservare come gli strati presentino
giaciture estremamente variabili.

Le lesioni nelle coltri piroclastiche

Altro aspetto degno di nota & co-
stituito dall’'apertura di numerose le-
sioni nelle coltri detritico-piroclasti-
che in adiacenza alle aree di distacco;

le lesioni presentano talora lunghezze
anche di un centinaio di metri, pro-
fondita di 1-2 m e sovente si impian-
tano in prossimita dei sentieri.

Principali caratteristiche morfometriche

Tutte le aree ove si sono origina-
ti distacchi presentano acclivita com-
presa tra 29° e 49°, con valore medio
di 37°. Linnesco & avvenuto a quote
estremamente variabili su versanti
aventi le piti svariate esposizioni.

[ versanti interessati dalle frane
sono per lo piti caratterizzati dalla
presenza di valloni dove il materiale

B P zzo dAlvano )

o P.zzo dhAbano

0 Pemsola Sorrenting
@8 Monte Fellino j

m Monte Felling

in frana si & incanalato, anche se non
mancano frane attivatesi su versanti
a geometria planare. Queste ultime
presentano planimetria sub-triango-
lare, mentre le frane generatesi lun-
go settori di versante incombenti su
valloni sono a geometria ramificata
con pit aree di distacco sovente di
forma sub-triangolare.

I cumuli di frana prodotti dalle
frane incanalate hanno percorso di-
stanze superiori a quelle che si sono
avute sui versanti planari che, in
ogni caso, si sono attivate a quote
altimetriche inferiori a quelle delle
frane ramificate. In Figura 23 sono

& Peanisola Somenting |

. P.zzo dAlvano
1 Penisola Sormenting 15

8 Monte Fellino

| P.zz0 dAlvans
| Penisola Sorrentina

mi
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Fig. 23. Caratteristiche morfometriche delle zone di distacco,
distinte in relazione alle varie dorsali carbonatiche: a) lunghezza;
b) larghezza media; c) dislivello; d) quota massima del corona-
mento; e) acclivita.

Morphometric characteristics of detachment zones, for the diffe-
rent carbonate ridges: a) length; b) average width; ¢) relief; d) crown
maximum elevation; e) slope gradient.
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Main characteristics of the Camaldoli Hill landslides (data after Calcaterra & Guarino, 1999b; Calcaterra et alii, 1999b, 20074, b). a)
Mobilized volume; b) Typology; ¢) Land use involved in failure; d) Depth of the sliding surface; e) Slope gradient of the detachment zone.

'

sintetizzate le caratteristiche morfo-
metriche delle aree di distacco esa-
minate.

4.2. Area Flegrea

[ lielli pomicei

Le unitd piroclastiche flegree
presentano, a varie altezze stratigra-
fiche, orizzonti di pomici e litici in-

tercalati a livelli di ceneri. Tuttavia,
in riferimento alle numerose aree di
distacco osservate, solo occasional-
mente si sono osservati livelli pomi-
cei.

Le superfici di scorrimento

[ piani di scorrimento sono, per
lo pil, a geometria irregolare, con
una parete sub-verticale ben definita

(scarpata principale) che poi, tra-
mite un netto gradino morfologico,
passa ad una superficie inclinata: an-
che in questo caso, le frane sono del
tipo composto, Ovvero scorrimento
evoluto a colata. Il piano di scorri-
mento segue il contatto suolo — de-
positi piroclastici (per lo piti ceneri
da coesive ad addensate) e, pertanto,
i volumi mobilizzati sono estrema-
mente modesti (Fig. 24).
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Fig. 25. Schemi esemplificativi predisponenti linnesco di una frana da scorrimento-colata rapida in due differenti ambiti geologici

e morfologici.

Simplified schemes showing the predisposition to a rapid slide-flow in two distinct geologic and morphologic settings.

I sentieri e le strade montane

Nelle aree flegree studiate non
risulta avere un ruolo significativo la
presenza di discontinuitd morfologi-
che antropiche, quali quelle rappre-
sentate dalla viabilita o sentieristica
montana.

Le lesioni nelle coltri piroclastiche

Anche nei depositi pirocla-
stici ﬂegrei sono state osservate, in
occasione di eventi pluviometrici
intensi, lesioni nelle coltri detritico-
piroclastiche in prossimita delle aree
di distacco.

Principali caratteristiche morfometriche

La franosita dell’area flegrea, ed
in particolare dell'area napoletana,
¢ stata nell'ultimo decennio oggetto
di specifica attenzione da parte del-
la comunita scientifica (Calcaterra
et al., 2002; Calcaterra & Guarino,
1999; Del Prete & Mele, 1999; de
Riso et al.,, 1999, 2004). Tali stu-
di hanno consentito di individuare
nell’ambito della collina dei Camal-
doli oltre 150 frane, gran parte delle
quali risalenti al periodo 1996-2000,
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che testimoniano la spiccata “fragi-
lita” di questo settore del territorio
comunale napoletano. In Figura 24
sono sintetizzate le caratteristiche
motfometriche delle aree di distacco
esaminate.

5. Osservazioni sui possibili
meccanismi di innesco

Le analisi condotte lungo le
aree di distacco hanno evidenziato
come l'assetto litostratigrafico delle
coltri detritico-piroclastiche giochi
un ruolo determinante sull'innesco
di frane da scorrimento-colata, so-
prattutto nell'ambito dei massicci
carbonatici. Qui, infatti, sono la
geometria dei livelli di pomici ed il
loro confinamento tra corpi a granu-
lometria estremamente piu ridotta
(paleosuoli) che favoriscono I'in-
nesco come evidente negli schemi
di Figura 25, concepiti utilizzando i
principali fattori geologici ritenuti
significativi, ovvero:

1. assetto litostratigrafico (sovrap-
posizione di livelli con coef-
ficienti di permeabilita estre-

mamente diversi, ad esempio
pomici su paleosuoli) che con-
sente I'instaurarsi di falde sospe-
se effimere;

spessore dei livelli di pomici
confinati tra orizzonti a per-
meabilitd pit ridotta (es. pa-
leosuoli) che favorisce I'insor-
gere di falde sospese effimere
ed artesiane responsabili di
sottopressioni idrauliche alla
base dello strato sovrastante le
pomici. A tale proposito si sot-
tolinea che i dati derivanti dal
rilevamento evidenziano come
spessori compresi tra i 10 ed i
40 cm debbano essere conside-
rati predisponenti per gli inne-
schi;

irregolarita della geometria del
versante. Le pareti sub-verticali
antropiche (sentieri e terrazzi) e
naturali (pareti di morfoselezio-
ne, faglie) interrompono infat-
ti la continuitd geometrica dei
livelli pomicei. In appoggio su
esse, sovente, si formano corpi
detritico-piroclastici (colluvia-
li e suoli) con granulometria
estremamente pill fine dei livel-
li di pomici, costituendo, quin-
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Fig. 26. Schema esemplificativo delle varie fasi di un possibile meccanismo di innesco di una frana da scorrimento in depositi pi-
roclastici dell'ambito carbonatico.

Simplified scheme of the phases of a possible triggering mechanism for a rapid slide-flow in pyroclastic deposits mantling a carbonate
bedrock.

zione negli orizzonti non saturi
(Picarelli & Olivares, 2001)
e, quindi, il decremento della
coesione apparente fino al suo
annullamento. Tale circostan-
za genera locali instabilita, per
meccanismi di rottura nelle

derazioni su esposte, si sintetizzano
di seguito le varie fasi responsabili
di un possibile meccanismo di inne-
sco di una frana da scorrimento nei
depositi piroclastici in appoggio sul
substrato carbonatico (Fig. 26):

di, degli ostacoli alla fuoriuscita
laterale dell’acqua. Tale situa-
zione favorisce ulteriormente
l'insorgere delle gia richiamate
falde sospese nei livelli pomi-
cei;

le aree di innesco. Se queste
intercettano i livelli di pomici
diventano vie di infiltrazione
diretta per le acque meteoriche
e di ruscellamento.

Avvalendosi di tutte le consi-

4. apertura di lesioni a monte del- .

In seguito ad eventi piovosi
intensi, non necessariamente
di carattere eccezionale, nelle
coltri piroclastiche aumenta il
contenuto d’acqua. Cid deter-
mina, nei livelli a granulome-
tria fine, la riduzione della su-

IL.

coltri piroclastiche, con svilup-
po di lesioni.

Le lesioni rappresentano vie
d'infiltrazione diretta per le
acque meteoriche e di ruscel-
lamento; se esse intercettano
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livelli di pomici, possono ge-
nerare falde sospese effimere
ed artesiane. Queste ultime, in
considerazione dell’entita della
pressione idrostatica prodotta e
dello spessore delle coltri detri-
tico-piroclastiche poste a tetto
del livello pomiceo, possono
favorire il distacco dei materia-
li detritico-piroclastici presenti
lungo le pareti sub-verticali che
delimitanoisentierie le scarpate
(schema A —Fig. 25) o sui setto-
ri di versante interessati dall'in-
nesco (schema B — Fig. 25).
La saturazione dei livelli pomi-
cei pud derivare anche da altre
circostanze quali: la presenza
di scavi realizzati intorno agli
alberi per raccogliere le acque
piovane e che possono porta-
re in affioramento gli orizzonti
pomicei; l'infiltrazione d’acqua
lungo pareti prodotte da scavi
artificiali; il trasferimento nei li-
velli pomicei d’acqua circolante
in condotti carsici sepolti o in
livelli carbonatici a fratturazio-
ne pervasiva, ecc.

[II. Ad innesco avvenuto, sia esso
singolo o multiplo, con modali-
ta di rottura per scorrimento tra-
slativo (Guadagno, 2000), si ve-
rifica I'evoluzione del fenomeno
in colata. Secondo Picarelli &
Olivares (2001) tale evoluzione
¢ dovuta all'insorgere di sovra-
pressioni neutre fino, eventual-
mente, all’annullamento del
carico delle tensioni efficaci (li-
quefazione statica). Levoluzio-
ne in colata pud essere favorita
anche dall'impatto della massa
mobilitata sulle coltri pirocla-
stiche sottostanti che, in consi-
derazione della bassa permeabi-
lita, non riescono a dissipare le
pressioni neutre positive istan-
taneamente. Di conseguenza
si verifica 'annullamento delle
pressioni effettive e quindi la
fluidificazione di parte dei terre-
ni in appoggio sul versante.

E da sottolineare che il mec-
canismo di innesco proposto &
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condizionato essenzialmente dal-
la presenza di livelli di pomici in
appoggio su impermeabili relativi
(kpomici>>Ksuoli, colluvioni o altro) che
presentano interruzione della loro
continuitd geometrica. Tale inter-
ruzione puod riferirsi a molteplici si-
tuazioni locali quali: riempimento
di precedenti lesioni con materiali
alluvio-colluviali; contatto tra oriz-
zonti a diversa granulometria, per
effetto di antichi eventi sismici; sca-
vi realizzati lungo i versanti per la
posa in opera di manufatti; ecc.

Nel caso dei pendii flegrei, inve-
ce, lassetto litostratigrafico sembra
svolgere un ruolo meno pregnante,
se confrontato con altri fattori di
controllo all'innesco. Infatti, se nel
contesto carbonatico la presenza dei
livelli pomicei ed i loro rapporti con
orizzonti a diversa granulometria e
permeabilitd sono unanimemente
riconosciuti come caratteri forte-
mente condizionanti la stabilita dei
pendii, nell’area flegrea non si sono
rinvenuti chiari riscontri che con-
fermino tale evidenza La predispo-
sizione a franare dei versanti flegrei
deve pertanto ricondursi ad altri fat-
tori, tra i quali quelli geomorfologici
ed idraulico-geotecnici assumono un
ruolo significativo.

A differenza della situazione ti-
pica della dorsale carbonatica, nel
distretto flegreo i distacchi si verifi-
cano in corrispondenza di settori di
versante a pill alta acclivita (spesso
> 40°) e solo occasionalmente subi-
scono l'evoluzione in colata, poiché
gli iniziali scorrimenti si muovono
per lo pit lungo versanti planari.
Cio peraltro comporta una pit ri-
dotta propensione all'invasione, con
conseguente minore esposizione al
rischio da frana delle zone urbane
pedecollinari.

Nell’area flegrea, inoltre, & sta-
to osservato che un discreto nume-
ro di frane si & attivato esattamente
nella stessa posizione di altre pre-
cedenti (Calcaterra et al., 2004,
2007a). Tale constatazione, in uno
con la coincidenza delle superfici di
distacco tra la parte pedogenizzata

della coltre piroclastica e le sotto-
stanti piroclastiti non alterate, sem-
bra confermare che la pedogeniz-
zazione dei terreni piroclastici sia
condizione essenziale affinché una
frana superficiale possa attivarsi nel
distretto flegreo, rendendo cosi pos-
sibile la definizione di “tempi di ri-
torno” per la franosita locale. A tale
riguardo, pur non potendosi ancora
adottare una metodologia rigorosa,
al pari di quanto avviene per gli
studi sul rischio idraulico, per taluni
areali si dispone di dati storici che
consentono di avanzare delle utili
ipotesi di lavoro. Nel caso dell’area
flegrea, ad esempio, per un settore
dell’area urbana di Napoli & stato
possibile discriminare la propensio-
ne a franare sulla base di un tempo
di ritorno rispettivamente inferiore
o superiore ai 10 anni (Calcaterra
etal., 2004). Per Sarno, d’altro can-
to, sono stati identificati 67 eventi,
tra frane ed alluvioni, occorsi tra il
1500 ed il 2000 (Parise et al., 2002),
anche se in nessun caso si sono re-
gistrati effetti paragonabili a quelli
del maggio 1998.

Ulteriori differenze risiedono
nella diversa suscettibilita delle piro-
clastiti flegree all'insorgere della co-
siddetta “liquefazione statica” (Mus-
so & Olivares 2003). Lungo i pendii
carbonatici, infatti, i distacchi di
norma coinvolgono terreni presso-
ché saturi, ancora sotto condizioni
sostanzialmente drenate, poiché il
pendio presenta un’acclivita prossi-
ma all’angolo di attrito interno. Al-
lorché si verifica una riduzione del-
la suzione, la rottura avviene quasi
istantaneamente come un collasso
non drenato o parzialmente drena-
to. Per terreni sciolti suscettibili alla
liquefazione statica, tale processo
pud condurre alla formazione di una
colata detritica.

Nel contesto flegreo, invece,
acclivita nelle zone di distacco ¢,
come detto, maggiore ¢ di norma
superiore ai valori dell’angolo di at-
trito interno dei terreni coinvolti.
La rottura avviene pertanto quando
il terreno mostra ancora una rile-




vante aliquota di suzione e, quindi,
con un grado di saturazione inferiore
all'unitd: in tali condizioni, non pos-
$ONO Insorgere sovrapressioni neutre
e le frane si manifestano come scor-
rimenti (slides) o valanghe di detrito

(debris avalanches).

6. Conclusioni

I gravi eventi che hanno col-
pito il Pizzo d’Alvano, la Penisola
Sorrentina, Napoli ed altri contesti
campani tra il 1996 ed il 2006 han-
no indotto la comunita scientifica a
produrre un considerevole sforzo per
migliorare la conoscenza sulle frane
da scorrimento-colata che minaccia-
no circa 3000 km? di territorio regio-
nale (Calcaterra et al., 2003).

Tuttavia, da un attento esame
della produzione scientifica di set-
tore, emerge che, gia dagli anni ’50
del secolo scorso, erano stati fissati
alcuni capisaldi della moderna ricer-
ca sulle cosiddette “colate rapide”
della Campania. E infatti con i fon-
damentali lavori di Lazzari (1954) e
Penta et al. (1954), scritti all'indo-
mani dell'immane tragedia che colpi
nell’ottobre 1954 Salerno ed i Co-
muni viciniori (circa 300 vittime),
che sono stati individuati alcuni ele-
menti, d’ordine geologico e geomor-
fologico, che le successive e pit re-
centi ricerche hanno confermato e/o
approfondito. Lazzari, in particolare,
nel sottolineare il ruolo della “coltre
di terreno vegetale” costituita dai
prodotti flegrei e vesuviani, eviden-
zia, tra l'altro, quanto segue:

— il contributo delle pomici in
termini di porositd, maggiore ri-
spetto alle altre frazioni granu-
lometriche tipiche della coltre;

—  lesiguo spessore della coltre,
che non favorisce il radicamen-
to profondo delle piante d’alto
fusto;

— le variazioni di spessore della
coltre in funzione dell’acclivita
del pendio;

— la coincidenza tra distacchi e
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“solchi” o “avvallamenti” del

substrato, verosimilmente iden-

tificabili con gli hollows della
piti recente letteratura.

Negli anni’60 e '70 l'attenzione &
stata principalmente rivolta alla Peni-
sola Sorrentina, teatro di gravi eventi
(Scrajo, 1966; M. Pendolo, 1971; M.
San Costanzo, 1973), che hanno of-
ferto spunti per alcuni contributi dei
ricercatori dell’allora Istituto di Ge-
ologia Applicata dell'Universita di
Napoli (Civita & Lucini, 1968; de
Riso & Nota d’Elogio, 1973; Civita
etal., 1975). Anche per le frane della
Penisola Sorrentina ¢ stata eviden-
ziata la stretta connessione tra eventi
meteorologici innescanti e caratteri
idrogeologici dei terreni coinvolti.

Dopo alcuni significativi con-
tributi collocati a cavallo degli anni
'80 e 90 (Celico et al., 1986; Guada-
gno, 1991), sono gli eventi del perio-
do 1996-1999 a dare l'avvio ad una
nuova stagione di ricerche, favorite
anche dal quadro normativo nel frat-
tempo introdotto nel Paese. All'in-
domani dell’evento di Sarno, infatti,
la promulgazione del D.L. 11 giugno
1998, n. 180 ha costretto le Regioni
a dare concreta attuazione alla Legge
183/1989 sulla Difesa del Suolo, con
I'adozione dei Piani Stralcio di Baci-
no per I'Assetto Idrogeologico.

In tale contesto, si annoverano
numerose applicazioni di metodo-
logie statistiche basate su algoritmi
all'uopo predisposti (es.: Pareschi et
al., 2001; Calcaterra et al., 2003; lo-
vine et al., 2005) o su codici di calco-
lo gia disponibili in letteratura (es.:
Calcaterra et al., 2004; Revellino et
al., 2004). Tutti gli studi su area va-
sta hanno tratto giovamento, seppur
in misura variabile, dalla migliore
conoscenza nel frattempo consegui-
ta sui fattori geologici, geomorfolo-
gici, geotecnici, idraulici, pedologi-
ci, vegetazionali che controllano la
stabilita delle coltri piroclastiche. In
quest’ultimo filone si inscrive il pre-
sente lavoro, in cui si & riusciti a pre-
cisare e/o confermare alcuni aspetti
di rilievo, solo in parte gia illustrati
in precedenti contributi.

Ad esempio, i numerosi studi
d’impianto geotecnico (es.: Evange-
lista et al., 2001; Picarelli & Oliva-
res, 2001; Cascini & Sorbino, 2003)
hanno messo in risalto come le pro-
prietd idrogeologiche ed idrauliche
dei terreni piroclastici favoriscano
i fenomeni di risalita capillare (su-
zione); questi ultimi, a loro volta,
sono responsabili della ben nota
“coesione apparente” delle ceneri
vulcaniche, il cui decremento efo
annullamento porta all'instabilita.
In merito alla circolazione idrica
sotterranea, vari autori (es.: Crosta
& Dal Negro, 2003) escludono la
necessita della risalita della falda dal
substrato carbonatico verso lalto
affinché si generi l'instabilita della
coltre piroclastica.

Particolare attenzione & stata
dedicata in questi anni allo studio
della geometria delle aree d’innesco,
con studi che, di volta in volta, han-
no messo in risalto I'importanza del-
le discontinuita morfologiche e degli
angoli apicali (Fiorillo et al., 2001;
Guadagno et al. 2003, 2005; Di
Crescenzo & Santo, 2005) parame-
tri che controllerebbero, rispettiva-
mente, la circolazione idrica superfi-
ciale/sub-superficiale ed i volumi dei
distacchi iniziali.

In questa sede, riassumendo
quanto emerso soprattutto dalle ana-
lisi di dettaglio condotte nel contesto
carbonatico, si pud evidenziare che:
a. tutte le successioni litostrati-

grafiche presenti nelle aree di

distacco annoverano uno o pitl

livelli di lapilli pomicei;

b. lo spessore dei singoli livelli di
pomici, eccezion fatta per le Po-
mici di Mercato, & compreso tra
10 e 40 cm;

c. il diametro prevalente delle sin-
gole pomici che costituiscono i
livelli pomicei & di 1-2 cm per
quelle da riferire all’eruzioni di
Mercato, Agnano — M. Spina,
Pollena e 1631. Le pomici di
Avellino e del 79 d.C. presenta-
no invece diametro prevalente
pari a 3-4 cm;

d. tuttiilivelli di pomici poggiano
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su paleosuoli a granulometria
fine (sabbia fine limoso-argillo-
sa) che costituiscono, rispetto
alle pomici, degli impermeabili
relativi Kpomici>>Kpaleosuolo;

e. tutti i piani di scorrimento
presentano una parete sub-
verticale ben definita (scarpata
principale) e sono a geometria
irregolare;

f. il tratto di piano di scorrimento
verticale attraversa, ove presen-
ti, pitt livelli di pomici, mentre
il tratto di piano inclinato so-
vente segue il contatto pomici-
paleosuolo;

g. i piani di scorrimento intercet-
tano talora livelli di pomici in
deposizione secondaria, a testi-
monianza del fatto che alcune
delle aree in frana sono gia state
interessate in passato da movi-
menti d’instabilita;

h. Tacclivita delle aree di distacco
¢ compresa tra 29° e 49°, pre-
sentando un picco in corrispon-
denza di 37°%:

i. le frane si sono attivate sia su
versanti a geometria planare
che su quelli interessati da im-
pluvi (frane incanalate);

j. tutte le aree di distacco sono
attraversate da sentieri che
hanno interrotto la continuita
geometrica dei livelli detritico-
piroclastici;

k. in prossimita delle zone di di-
stacco sono state osservate o
segnalate lesioni nelle coltri
lunghe decine di metri;

. in alcuni casi sono stati rinve-
nuti chiari indizi che testimo-
niano la presenza di movimenti
orizzontali delle acque di infil-
trazione (cunicoli nelle pomici
e condotti carsici);

m. in pill casi i residenti hanno se-
gnalato la presenza di sorgenti
effimere nei pressi delle frane,
o hanno riferito di scrosci d’ac-
qua uditi immediatamente dopo
I'innesco del fenomeno;

n. lungo le aree di distacco il sub-
strato carbonatico presenta gia-
citure estremamente variabili.
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