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PROCESSI DI FAGLIAMENTO NEI LIVELLI CROSTALI SUPERFICIALI E
VALUTAZIONE DEL POTENZIALE SISMOGENETICO IN APPENNINO
MOLISANO-SANNITA: LA CONCA DI BOJANO.

Relazione sulle attivita svolte dal Dr. Zuppetta nel corso del triennio 2011-2013

La Conca di Bojano ¢ un bacino intramontano allungato in direzione NO-SE tra il Massiccio del Matese a
ovest ¢ 1 Monti del Sannio a est, ¢ delimitato a sud dalla Sella di Vinchiaturo. Si tratta di un bacino tettonicamente
instabile, interessato in tempi storici da una persistente attivita sismica che nel 1805 si ¢ concretizzata in un terremoto, il
terremoto di Bojano, tra i piu disastrosi tra quelli verificatisi nell’Appennino molisano-sannita con la perdita di piu di
10000 vite umane oltre ad ingenti danni materiali.

La tesi ¢ stata incentrata su quest’area dove sono state svolte ricerche finalizzate a delineare 1’evoluzione
tettonica della conca e i legami ivi intercorrenti tra tettonica e sismicita.

A) Nel settore nord-orientale del Massiccio del Matese affiorano delle successioni carbonatiche meso-
cenozoiche di piattaforma s.s. e di transizione tra piattaforma e bacino evolventi verso ’alto a depositi
silicoclastici di eta Tortoniano superiore-Messiniano unanimemente attribuite all’Unita del Matese.

Le ricerche svolte in quest’area hanno portato a riconoscere in prossimita dell’abitato di Longano, a sud del
Torrente Lorda, una struttura a thrust — il thrust di M. Celara - che coinvolge la Formazione di Longano (Serravalliano-
Tortoniano). L’inversione dei dati raccolti sui sistemi di faglie che dislocano i terreni a tetto e a letto del thrust hanno
consentito di mettere in evidenza due fasi compressive post-Tortoniano a direzione NNE-SSO e ENE-OSO
materializzate sul terreno rispettivamente in un sistema di faglie inverse e in un sistema di faglie trascorrenti. Le
relazioni di simmetria intercorrenti tra gli assi principali del campo di stress e la stratificazione hanno portato a
concludere che la compressione ENE-OSO predata la compressione sub-meridiana NNE-SSO.
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Verso est i terreni dell’Unita del Matese vengono a contatto con i terreni dell’Unita del Sannio al di sotto dei
quali si flettono. Le osservazioni sul terreno mettono infatti in risalto che il contatto descrive accentuate sporgenze e
rientranze che in genere marcano contatti di accavallamento a basso angolo e che nello specifico corrispondono al
thrusting dell’Unita del Sannio sull’Unita del Matese. Il thrust post-Messiniano (N.B. il Flysch di S. Bartolomeo che
chiude verso I’alto la successione sannita ha eta Tortoniano superiore-Messiniano) sutura tutte le strutture distensive e
compressive matesine postdatandole. Un risultato analogo viene ottenuto anche dal trattamento dei dati delle faglie
campionate in siti stabiliti nei terreni matesini sottostanti al thrust dell’Unita del Sannio dove sono state rinvenute due
associazini di faglia di cui una formata da faglie normali che accomodano una distensione submeridiana NNE-SSO
(riquadro azzurro) che postdata una compressione NE-SO accomodata da un sistema di faglie trascorrenti.



CONTATTO SANNIO - MATESE

Tutto questo ha portato all’importante conclusione che tra le fasi tetfoniche che predatano il sovrascorrimento
dell’Unita del Sannio sull’Unita del Matese é presente almeno una fase tettonica distensiva che predata le fasi
compressivede.

B) Per quanto riguarda 1’evoluzione pliocenica, 1’assenza nella conca di terreni di eta pliocenica non ha
consentito di investigare gli effetti indotti dalla tettonica fragile su questi terreni.

C) Per quanto riguarda i terreni pleistocenici, I’'unica successione presente nell’area affiora sulle pendici
matesine, subito a monte dell’abitato di S. Massimo. Si tratta di una successione lacustre potente non piu
di 300 metri su cui a Serra S. Giorgio ¢ presente un lembo di superficie relitta, unanimente messa in
relazione con la superficie del bacino pleistocenico di S. Massimo, dislocato alla quota di 810 metri dal
sistema di faglie di Roccamandolfi.

In assenza di reperti paleontologici databili, la successione ¢ stata attribuita sulla base di datazioni
radiometriche K-Ar e *Ar/*’Ar effettuate sui sanidini provenienti da campioni di piroclastiti intercalate ai sedimenti
lacustri, rispettivamente da Brancaccio et al. (1979) al Calabriano e da Di Bucci et al. (2005) al Pleistocene medio.

Si tratta di date distanti tra loro piu di 400 ka e che quindi pongono problemi non indifferenti in ordine al
calcolo dei sollevamenti verticali di lungo periodo e, quando possibile, degli slip rates accomodati dalle faglie durante il
Pleistocene.

Si ¢ ritenuto pertanto necessario procedere ad una revisione delle datazioni effettuate dagli autori dianzi citati
sottoponendole ad test statistico del xz , revisione che ha indotto al ricalcolo delle eta ottenendo una datazione *’Ar/*’Ar
di 0.629+0.005 Ma b.p. statisticamente affidabile. Sulla scorta di questa eta si € proceduto a calcolare in 0.5 mm/a il
tasso di sollevamento di lungo periodo della superficie relitta di Serra S. Giorgio ben in linea con il tasso di
sollevamento medio di lungo periodo di 0.453 mm/a derivato da tutte le superfici relitte correlate nella Conca di Bojano
con la superficie del Bacino pleistocenico di S. Massimo. Infine, I’inversione dei dati raccolti sul sistema di faglie di
Roccamandolfi ha consentito di legarlo ad una fase tettonica caratterizzata da una distensione sub-meridiana NNE-SSO.
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D) Per descrivere 1’evoluzione tettonica olocenica della conca, si sono svolte ricerche sui depositi continentali
del conoide di Campochiaro. Sulla base di log stratigrafici effettuati lungo le pareti verticali presenti nelle
cave aperte nel conoide gli autori vi hanno distinto una serie di unita. Tutte queste unita sono dislocate da
faglie che il dr. Zuppetta ha campionato e da cui ha tratto dati che gli hanno permesso di legare le faglie ad
un campo di stress caratterizzato da una distensione NNO-SSE. Dal momento che 1’unita continentale piu
recente del conoide UCONS3, cui Guerrieri et al. (1999) attribuiscono un’eta '*C tardiglaciale compresa tra
17110 e 10960 B.P.(Older and Younger Dryas), verso NO ¢ interdigitata eteropicamente con i sedimenti
di riempimento della piana di Bojano (Unita ULAC in Guerrieri et al., 1999), a loro volta raccordati alle
brecce di pendio che regolarizzano il versante che sovrasta Bojano, la scarpata di faglia corrispondente alla
rottura di pendio osservabile lungo quasi tutto il versante che sovrasta Bojano e lungo cui sono state
dislocate le brecce ha sicuramente accomodato dislocazioni dovute a fasi tettoniche successive alla
regolarizzazione e quindi attivatesi durante I’Olocene.
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Il trattamento dei dati raccolti sul sistema di faglie di Bojano indica una distensione in direzione N50
responsabile di una dislocazione verticale di breve periodo che valutata in un profilo topografico di dettaglio ortogonale
alla scarpata di faglia ¢ risultata dell’ordine di 1.0 mm/anno.

Un pattern morfostrutturale comparabile & stato da me lungo il versante di Colli della Defenza che sovrasta
I’abitato di Campochiaro, un versante con orientazione subparallela al versante che sovrasta Bojano. Un profilo
topografico di dettaglio eseguito ortogonalmente alla direzione del versante ha infatti consentito di mettere in evidenza
una rottura del pendio associata ad una scarpata di faglia di 18m lungo cui sono state dislocate brecce di pendio che nel
Tardiglaciale regolarizzavano il versante. L’inversione dati raccolti sul sistema di faglie di Colli della Defenza ha
consentito di legarlo ad un campo di stress caratterizzato da una distensione NNO-ESE responsabile di una dislocazione
verticale di breve periodo che dal profilo topografico eseguito normalmente alla direzione del versante sono risultati
ancora dell’ordine di 1.3 mm/ anno.

— E

Ii‘:.l_l-‘Ju_Jd_lJJ-‘_JA_I-‘J L _— —

E’ da sottolineare che alla base di alcuni dei piani di faglia del sistema di Bojano si sono rinvenute delle fasce
piu chiare attraversate da slickenlines, dello spessore variabile da 10 a 30 cm, che sono state associate a slip cosismici
accomodati di recente dalle faglie. Il sistema ¢ allungato per 20 km in direzione ONO-ESE ed ¢ esteso in profondita per
15 km (Cucci et al., 1996 e lavori citati). Partendo da questi dati ¢ stata effettuata, per valori diversi dell’ampiezza della
struttura sismogenetica e per valori dello slip cosismico coincidenti con quelli dedotti dai piani di faglia, una stima della
magnitudo momento attesa Mwey, per un terremoto che dovesse essere accomodato ex novo dalla “faglia di Bojano”
quantificandola in valori compresi nell’intervallo (5.4 — 6.3). Inoltre, sulla scorta del campo di deformazione costruito
da Cucci et al. (1996) e dello slip cosismico dedotto dalle osservazioni effettuate sui piani di faglia in affioramento, si ¢
confinato nell’intervallo 3.5-10.5 cm la dislocazione verticale massima che verrebbe accomodata al tetto della faglia.
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Infine, dall’analisi delle foto aeree ¢ stato individuato poco pit a sud di Campochiaro un lineamento
morfologico classificato come sismogenetico in quanto coincidente con la distribuzione della sismicita. Il lineamento ¢
ubicato con direzione NNE-SSO a nord dell’abitato di Sassinoro al confine tra Molise ¢ Campania ¢ sulla sua traccia ¢
allungata la sequenza sismica del 1997. Le ricerche svolte sul terreno hanno consentito di rinvenire solo poche tracce di
rotture superficiali da cui non ¢ stato possibile ricavare dati significativi atti a parametrizzare il campo di stress legato
alla fratturazione riconosciuta. Una sola di queste fratture per le caratteristiche osservate ¢ stata associata ad un piano di
faglia normale a componente destra inclinato di 60° verso SE.

L’inversione dei dati dei meccanismi focali ha perd consentito di ricostruire il campo di stress della sequenza
sismica del 1997 caratterizzato da un asse G3, orientato in direzione NNO-SSE (N349) in contrasto con 1’orientazione
NE-SO riportata da Milano et alii (1999) e da Vilardo et al. (2003). Le orientazioni degli assi principali dello stress
ricavate dai meccanismi focali sono risultate perfettamente confrontabili con quelle ottenute per le faglie che hanno
dislocato i depositi del conoide di Campochiaro, caratterizzate da un asse G3 posizionato nel quadrante di NO. Sono
pertanto dell’idea che il lineamento individuato rappresenti 1’espressione superficiale di una struttura sismogenetica
profonda attualmente a debole espressione energetica, ma che potrebbe riattivarsi in futuro per accomodare 1’attivita
anche di forti terremoti.
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In definitiva, sono giunto alla convinzione che la sismicita recente ¢ attuale, in uno con le associazioni di faglie
con essa coincidenti, ¢ legata a partire dal Tardiglaciale a fasi tettoniche caratterizzate da assi ¢3 responsabili di una
distensione sia in direzione NE-SO (Conoide di Campochiaro e Sequenza sismica del 1997), sia NO-SE (Faglie di
Bojano e di Colli della Defenza).

Altre attivita

Nel corso del triennio 2011-2013 sono state svolte attivita complementari alle attivita di ricerca
consistenti in: partecipazione a seminari organizzati dai Diatimenti geologici dell’Universita di Catania,
dell’Universita del Sannio e dell’Universita di Napoli “Federico II”’; uno stage sulla tettonica fragile presso il
Department of Earth Science and Engineering dell’Imperial College, London, U.K.; partecipazione al
Meeting of the Americas dell’AGU tenutosi in Messico nel 2013.

Catania, 3 ottobre 2013
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Riassunto

RIASSUNTO

Nell’lambito del presente lavoro sono stati effettuati studi morfostrutturali e di
tettonica quantitativa nell’area della Conca di Bojano, un bacino intramontano allungato in
direzione NO-SE tra il Massiccio del Matese a ovest e i Monti del Sannio a est, e delimitato a
sud dalla Sella di Vinchiaturo. Si tratta di un bacino tettonicamente instabile, interessato in
tempi storici da una persistente attivita sismica che nel 1805 si & concretizzata in un
terremoto, il terremoto di Bojano, tra i piu disastrosi tra quelli verificatisi nell’Appennino
molisano-sannita con la perdita di piu di 10000 vite umane oltre ad ingenti danni materiali.

| risultati ottenuti hanno consentito di ricostruire un quadro generale dettagliato
dell’evoluzione morfo-tettonica della conca e i legami ivi intercorrenti tra tettonica e sismicita.

a) Evoluzione pre-Pleistocene

Le ricerche svolte nel settore nord-orientale del Massiccio del Matese, dove affiorano
delle successioni carbonatiche meso-cenozoiche di piattaforma s.s. e di transizione tra
piattaforma e bacino evolventi verso I'alto a depositi silicoclastici di eta Tortoniano superiore-
Messiniano unanimemente attribuite all’Unita del Matese, mi hanno portato a riconoscere in
prossimita dell’abitato di Longano, a sud del Torrente Lorda, una struttura a thrust — il thrust di
M. Celara - che coinvolge la Formazione di Longano (Serravalliano-Tortoniano).

L'inversione dei dati raccolti sui sistemi di faglie che dislocano i terreni a tetto e a letto
del thrust ha messo in evidenza due fasi compressive post-Tortoniano a direzione NNE-SSO e
ENE-OSO materializzate sul terreno rispettivamente in un sistema di faglie inverse e in un
sistema di faglie trascorrenti. Le relazioni di simmetria intercorrenti tra gli assi principali del
campo di stress e la stratificazione hanno portato a concludere che una compressione ENE-
0OSO predata la compressione sub-meridiana NNE-SSO.

Verso est i terreni dell’Unita del Matese vengono a contatto con i terreni dell’Unita del
Sannio al di sotto dei quali si flettono. Le osservazioni sul terreno hanno messo infatti in risalto
che il contatto descrive accentuate sporgenze e rientranze che in genere rappresentano la
traccia di superfici di accavallamento a basso angolo e che nello specifico corrispondono al
thrusting dell’Unita del Sannio sull’Unita del Matese. |l thrust post-Messiniano (N.B. il Flysch di
S. Bartolomeo che chiude verso I'alto la successione sannita ha eta Tortoniano superiore-
Messiniano) sutura tutte le strutture distensive e compressive matesine postdatandole.

Un risultato analogo & stato ottenuto anche dal trattamento dei dati delle faglie
campionate in siti stabiliti nei terreni matesini sottostanti al thrust dell’Unita del Sannio dove
sono state rinvenute due associazioni di faglia di cui una formata da faglie normali che
accomodano una distensione submeridiana NNE-SSO che postdata una compressione NE-SO
accomodata da un sistema di faglie trascorrenti.

Tutto questo ha permesso di concludere che tra le fasi tettoniche che predatano il
sovrascorrimento dell’Unita del Sannio sull’Unita del Matese é presente almeno una fase
tettonica distensiva che predata le fasi compressive.
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b) Evoluzione pliocenica

Per quanto riguarda |'evoluzione pliocenica, I'assenza nella conca di terreni di pari eta
non mi ha consentito di investigare gli effetti indotti dalla tettonica su questi terreni.

c¢) Evoluzione pleistocenica

| soli terreni pleistocenici presenti nell’area affiorano sulle pendici matesine, subito a
monte dell’abitato di S. Massimo. Si tratta di una successione lacustre potente non piu di 300
metri su cui a Serra S. Giorgio e presente un lembo di superficie relitta, unanimente messa in
relazione dagli autori con la superficie del bacino pleistocenico di S. Massimo, dislocato alla
guota di 810 metri dal sistema di faglie di Roccamandolfi.

In assenza di reperti paleontologici databili, la successione ¢ stata attribuita sulla base
di datazioni radiometriche K-Ar e “°Ar/*Ar effettuate sui sanidini provenienti da campioni di
piroclastiti intercalate ai sedimenti lacustri, rispettivamente al Calabriano da Brancaccio et alii
(1979) e al Pleistocene medio da Di Bucci et alii (2005).

Si tratta di date distanti tra loro piu di 400 ka e che quindi pongono problemi non
indifferenti in ordine al calcolo dei sollevamenti verticali di lungo periodo e, quando possibile,
degli slip rates accomodati dalle faglie durante il Pleistocene.

Si & ritenuto pertanto necessario procedere ad una revisione delle datazioni effettuate
dagli autori dianzi citati sottoponendole ad test statistico del Xz , revisione che ha indotto al
ricalcolo delle eta ottenendo un’eta K/Ar di 0.629+0.005 Ma b.p. e un’eta Oar/* Ar di
0.629+0.005 Ma b.p. entrambe statisticamente affidabili.

Sulla scorta dell’eta “°Ar/**Ar si & proceduto a calcolare in il tasso di sollevamento di
lungo periodo della superficie relitta di Serra S. Giorgio (0.5 mm/anno), tasso risultato in linea
con il tasso di sollevamento medio di lungo periodo (0.453 mm/a) derivato da tutte le superfici
relitte correlate nella Conca di Bojano con la superficie del Bacino pleistocenico di S. Massimo.

Infine, I'inversione dei dati raccolti sul sistema di faglie di Roccamandolfi ha consentito
di legarlo ad una fase tettonica caratterizzata da una distensione sub-meridiana NNE-SSO.

d) Evoluzione olocenica

Per descrivere [|'evoluzione tettonica olocenica della conca, sono stati svolti
inizialmente studi sui depositi continentali del conoide di Campochiaro.

Le unita distinte dagli autori nelle cave aperte nel conoide, sulla base di log stratigrafici
effettuati lungo le pareti verticali, sono risultate dislocate da faglie da cui sono stati ricavati
dati che hanno permesso di legarle ad un campo di stress caratterizzato da una distensione
NNO-SSE. Dal momento che l'unita continentale piu recente del conoide UCON3, cui Guerrieri
et alii (1999) attribuiscono un’eta *C tardiglaciale compresa tra 17110 e 10960 B.P.(Older and
Younger Dryas), verso NO ¢ interdigitata eteropicamente con i sedimenti di riempimento della
piana di Bojano (Unita ULAC in Guerrieri et alii, 1999), a loro volta raccordati alle brecce di
pendio che regolarizzano il versante che sovrasta Bojano, la scarpata di faglia corrispondente
alla rottura di pendio osservabile lungo quasi tutto il versante che sovrasta Bojano e lungo cui
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sono state dislocate le brecce ha sicuramente accomodato dislocazioni dovute a fasi tettoniche
successive alla regolarizzazione e quindi attivatesi durante I'Olocene.

Il trattamento dei dati raccolti sul sistema di faglie di Bojano indica una distensione in
direzione N50 responsabile di una dislocazione verticale di breve periodo che valutata in un
profilo topografico di dettaglio ortogonale alla scarpata di faglia € risultata dell’ordine di 1.0
mm/anno.

Un pattern morfostrutturale comparabile & stato poi rinvenuto lungo il versante di Colli
della Defenza che sovrasta I'abitato di Campochiaro, un versante con orientazione subparallela
al versante di Bojano. Un profilo topografico di dettaglio eseguito trasversalmente alla
direzione del versante ha infatti permesso di mettere in evidenza lungo tutto il versante una
rottura di pendio associata ad una scarpata di faglia di 18m lungo cui sono state dislocate
brecce di pendio che nel Tardiglaciale lo regolarizzavano.

L'inversione dei dati raccolti sul sistema di faglie di Colli della Defenza ha consentito di
legarlo ad un campo di stress caratterizzato da una distensione NNO-ESE responsabile di una
dislocazione verticale di breve periodo che dal profilo topografico eseguito normalmente alla
direzione del versante & ancora dell’ordine di 1.3 mm/anno.

E’ da sottolineare che alla base di alcuni dei piani di faglia del sistema di Bojano sono
state rinvenute delle fasce piu chiare attraversate da slickenlines, dello spessore variabile da 10
a 30 cm, che sono state associate a slip cosismici accomodati di recente dalle faglie. Il sistema
e allungato per 20 km in direzione ONO-ESE ed ¢ esteso in profondita per 15 km (Cucci et alii,
1996 e lavori citati).

Partendo da questi dati si e effettuata, per valori diversi dell’'ampiezza della struttura
sismogenetica e per valori dello slip cosismico coincidenti con quelli dedotti dai piani di faglia,
una stima della magnitudo momento attesa, Mwe,,, per un terremoto che dovesse essere
accomodato ex novo dalla “faglia di Bojano” quantificandola in valori compresi nell’intervallo
[5.4, 6.3]. Inoltre, sulla scorta del campo di deformazione costruito da Cucci et alii (1996) e
dello slip cosismico dedotto dalle osservazioni effettuate in affioramento sui piani di faglia,
abbiamo potuto confinare nell’intervallo [3.5, 10.5] cm la dislocazione verticale massima che
verrebbe accomodata al tetto della faglia.

Infine, dall’analisi delle foto aeree si & individuato poco piu a sud di Campochiaro un
lineamento morfologico che abbiamo classificato come sismogenetico in quanto coincidente
con la distribuzione della sismicita. Il lineamento e ubicato con direzione NNE-SSO a nord
dell’abitato di Sassinoro al confine tra Molise e Campania e sulla sua traccia € allungata la
sequenza sismica del 1997. Le ricerche svolte sul terreno hanno perd consentito di rinvenire
solo poche tracce di rotture superficiali da cui non & stato possibile ricavare dati significativi
atti a parametrizzare il campo di stress legato alla fratturazione riconosciuta. Una sola di
queste fratture per le caratteristiche osservate e stata associata ad un piano di faglia normale a
componente destra inclinato di 60° verso SE (“faglia 19977).

L'inversione dei dati dei meccanismi focali ci ha pero consentito di ricostruire il campo
di stress della sequenza sismica del 1997 caratterizzato da un asse O3, orientato in direzione
NNO-SSE (N349) in contrasto con l'orientazione NE-SO riportata da Milano et alii (1999) e da
Vilardo et alii (2003).

Le orientazioni degli assi principali dello stress ricavate dai meccanismi focali sono
risultate perfettamente confrontabili con quelle ottenute per le faglie che hanno dislocato i
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depositi del conoide di Campochiaro, caratterizzate da un asse o3 posizionato in direzione
submeridiana nel quadrante di NO. Si & pertanto ritenuto che il lineamento individuato possa
costituire I'espressione superficiale di una struttura sismogenetica crostale attualmente a
debole espressione energetica, ma che potrebbe riattivarsi in futuro per accomodare I'attivita
anche di forti terremoti.

In definitiva, quanto sopra esposto ci ha portato a concludere che la sismicita recente e
attuale, in uno con le associazioni di faglie con essa coincidenti, sia legata a partire dal
Tardiglaciale a fasi tettoniche caratterizzate da assi o3 responsabili di una distensione sia in
direzione NE-SO dominante (Faglie di Bojano e di Colli della Defenza), sia NO-SE subordinata
(Conoide di Campochiaro e sequenza sismica del 1997).
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Abstract

ABSTRACT

Structural analyses and paleostress determinations have been carried out for Neogene
and Quaternary deformations occurring in the Conca di Bojano belt, an Apennine intra-
mountain basin trending NW-SE between the Matese Mountains to the west and the Sannio
Mountains to the east.

The basin is still tectonically unstable as shown by the persistent seismic activity that in
historical time has shook the area giving rise in the 1805 to one of the most dangerous
earthquake — the Bojano earthquake — responsible for the loss of more than 10,000 human
lives.

In order to date the major deformation events that affected the area, particular
attention was paid to the morpho-structural analyses developed in Mio-Quaternary deposits;
the reliability of absolute and relative chronology data have been also evaluated in detail.

The results obtained made possible to reconstruct a general framework for both the
morphotectonic evolution of the Conca di Bojano and the interplay between tectonics and
seismicity.

During the Upper Miocene-Pliocene two main events responsible for the main
compressional deformations (M. Celara and Sannio Unit thrusts) occurred: a first NNE-SSW
trending compressional event was followed by a WSW-ENE one.

Two kinds of extension affected the basin area and the surrounding mountains,
namely:

1) extension which occurred prior to main compressions.

It was NNE-SSW directed and took place in the Upper Miocene-Lower Pliocene
(Matese and Sannio Mountains) ;

2) extension which occurred later than the main compressions.
It had NE-SW (major) and NW-SE (minor) trends and began after the Early
Pleistocene compressional phase. It was contemporaneous with the major uplift of

the chain, the alkaline volcanic activity (Campi Flegrei and Roccamonfina
volcanoes) and finally with the formation of the Middle Pleistocene lacustrine
basins (S. Massimo basin).

These extension directions were also active during the Olocene as shown by the
paleostress determinations performed on fault scarps reactivated in the late-glacial time.

They are still active as demonstrated by the earthquakes that shook the area in
historical time (see the strong 1805 Bojano Fault earthquake linked to a N18-30 trending
extension inferred by paleoseismologic studies) and by focal mechanisms of the 1997 Molise
seismic sequence which occurred near the Campochiaro and Sassinoro villages and has been
the engine of a N349 trending extension.

In spite of the low energy of the 1997 seismic sequence, the aerial photograph
analyses pointed out to the presence of a structural lineament NNE-SSW directed through the
epicentral area. On land, the lineament corresponds to a group of quasi-parallel fractures, only
one of which was found to be a normal fault dipping 60° to the ESE, and therefore we interpret
it as the trace of a seismogenetic fault that could be reactivated in the near future.
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Finally, taking into account the characteristic parameters of the Bojano Fault, the
expected magnitude Mwey, , recurrence interval T, , vertical deformation at the fault
hangingwall Hyang has been evaluated.
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Introduzione

INTRODUZIONE

L'evoluzione dei settori intracatena nel corso della costruzione di un orogene,
rappresenta uno degli argomenti topici della geologia strutturale.

Cio nonostante, la catena appenninica meridionale, uno dei sistemi orogenici piu
studiati al mondo, ad un’elevata conoscenza delle zone interne ed esterne, contrappone una
scarsa comprensione di molti aspetti legati all’evoluzione e all’assetto geologico-strutturale dei
bacini assiali intracatena.

Con il presente lavoro si & cercato pertanto di fornire nuovi dati con lo scopo di
contribuire a migliorare le conoscenze sull’evoluzione degli axial basins dell’Appennino
meridionale prendendo come target la Conca di Bojano, un bacino intramontano allungato in
direzione NO-SE tra il Massiccio del Matese a ovest e i Monti del Sannio a est, e delimitato a
sud dalla Sella di Vinchiaturo. Si tratta di un bacino tettonicamente instabile, interessato in
tempi storici da una persistente attivita sismica che nel 1805 si € concretizzata in un
terremoto, il terremoto di Bojano, tra i piu disastrosi tra quelli verificatisi nell’Appennino
molisano-sannita con la perdita di piu di 10000 vite umane oltre ad ingenti danni materiali.

Come é facilmente riscontrabile dalla copiosa bibliografia, le analisi svolte sul tratto di
catena appenninica su cui insiste I'area oggetto del presente studio hanno portato gli Autori a
formulare diverse, e spesso contrastanti, ricostruzioni del suo assetto geologico. Si vedano a
titolo di esempio le opposte interpretazioni fornite dagli autori della “scuola romana” (Di Bucci
et alii, 2005 e bibliografia) e dagli autori della “scuola napoletana” (Patacca et alii, 1992 e
bibliografia; Sgrosso, 1996 e bibliografia).

Per questo motivo in questo lavoro € stato seguito un approccio volto soprattutto alla
raccolta di una nuova base di dati da elaborare in dettaglio con metodologie di tipo
prevalentemente strutturale, con lo scopo di pervenire ad una ricostruzione piu affidabile
dell’evoluzione morfo-tettonica della Conca di Bojano utile per una migliore comprensione
dell’evoluzione del settore molisano-sannita della catena appenninica.

Abbiamo ritenuto necessario a tale scopo ricostruire, con l'ausilio dei dati dei
meccanismi focali dei terremoti, anche il campo di stress a cui riferire gli eventi della sequenza
sismica molisano-sannita del 1997, uno degli eventi sismici pit importanti e meglio registrati

occorso di recente nell’area.
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO

La Geologia dell’Appennino

L’Appennino € una catena neogenica a pieghe e sovrascorrimenti (Figura 1.1) che fa
parte del sistema Africa-vergente dell’orogene alpino dell’area mediterranea (Amodio Morelli
et alii, 1976 e bibliografia; Hill & Hayward, 1988; Dewey et alii, 1989).

Faglie da estensione

Fronti di accavallamento

Faglie trascorrenti

Avampaese apulo
Avampaese europeo

Crosta oceanica

Unita vulcaniche
e magmatiche

- BV“D’V N Monte

ili . o ‘pA

Figura 1.1 : La catena appenninica (modificato da: Funiciello et alii, 1997).
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La catena, allungata in direzione NW-SE lungo tutta la penisola italiana, & caratterizzata da una

‘associata avanfossa che si estende dalla Pianura

generale vergenza nordorientale e da un

Padana a Nord, attraverso parte del Mare Adriatico, fino all’avanfossa bradanica a Sud (Figura

1.2).
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L'avampaese della catena & rappresentato in affioramento dalle successioni
stratigrafiche della Puglia e del promontorio del Gargano (Mostardini & Merlini, 1986).

Tali successioni, similmente a quelle affioranti in catena, hanno un’eta compresa tra il
Triassico ed il Miocene. Complessivamente, I'avampaese apulo e le successioni deformate
dell’Appennino rappresentano i resti di un margine continentale (Amodio Morelli et alii 1976 e
bibliografia; Cello & Mazzoli, 1999, Marchegiani et alii, 1999 e lavori citati), raccorciato
dall’'orogenesi alpina, comprendente al suo interno diverse aree bacinali individuatesi nel
settore prossimale ed in quello distale del margine continentale stesso (Manatschal &
Bernoulli, 1999). La complessita della struttura pre-orogenica del margine continentale e
registrata dalle successioni mesozoico-eoceniche dell’Appennino, le quali mostrano importanti
variazioni di facies e di spessore in relazione ad alti e bassi deposizionali (Parotto & Praturlon,
1975; Sgrosso, 1998). Il margine continentale in questione & stato caratterizzato da apporti
silicoclastici molto limitati sino all’Oligocene, sicché i sedimenti mesozoici sono costituiti
essenzialmente da carbonati, marne e, nei settori bacinali, da radiolariti (Scandone, 1972, Bally
et alii, 1986). La stratigrafia delle parti piu profonde delle successioni appenniniche é
conosciuta attraverso pozzi profondi (Anelli et alii, 1994, Mazzoli et alii, 2000) che hanno
penetrato, al di sotto delle successioni carbonatiche mesozoiche, sedimenti continentali
silicoclastici permo-triassici (Gruppo del Verrucano). Questi ultimi, a loro volta, poggiano in
contatto stratigrafico sul basamento cristallino.

L’assenza di rocce di basamento affioranti nelle zone esterne della catena, associata alla
presenza di evaporiti alla base della copertura sedimentaria, ha portato ad una proliferazione
di modelli di tettonica a thrust di tipo pellicolare (thin-skinned) applicati all’Appennino (Bally et
alii, 1986, Hill & Hayward, 1988). Tali modelli, che hanno anche avuto un notevole impatto
sull’interpretazione dell’evoluzione tettonica regionale dell’'orogene appenninico (Doglioni et
alii, 1996), sono stati recentemente messi in discussione, almeno per quanto riguarda le zone
esterne dell’Appennino umbro-marchigiano (Coward et alii, 1999). In effetti, in quest’ultima
area Mazzoli et alii (2000) hanno dimostrato che un modello di tettonica di inversione di tipo
thick-skinned puo essere proficuamente applicato per linterpretazione della struttura
profonda della catena. Modelli di questo tipo risultano tuttavia inadeguati nel caso
dell’Appennino meridionale, in cui l'importante alloctonia di alcune unita tettoniche
(Scandone, 1972; D'Argenio et alii, 1973, Endignoux et alii, 1989) & chiaramente dimostrata dai
dati di sottosuolo disponibili (Mostardini & Merlini, 1986; Casero et alii, 1991; Roure et alii,
1991). La struttura profonda della catena a pieghe e sovrascorrimenti ha anche un notevole
impatto sull’evoluzione tettonica successiva, inclusa quella quaternaria, controllando di fatto
geometria e proprieta meccaniche del multistrato interessato da faglie ad alto angolo tipiche
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delle fasi post-thrusting della strutturazione appenninica. In effetti, una parte considerevole
(interna ed assiale) della catena appenninica € interessata da faglie normali e trascorrenti che
localmente post-datano le pieghe e i sovrascorrimenti. Nei settori interni della catena (es.
Toscana) sistemi di faglie normali controllano bacini mio-pliocenici (Decandia et alii, 1998)
suggerendo che Iattivita di tali strutture era essenzialmente coeva con quella dei
sovrascorrimenti nelle zone esterne dell’orogene. In effetti, I'intera catena é stata descritta da
alcuni Autori come un paired tectonic belt, nel quale la distensione nel settore interno
bilanciava il raccorciamento nelle zone esterne dell’orogene (Lavecchia, 1988; Decandia et alii,
1998).

Al fine di inserire i processi fin qui discussi nel quadro geodinamico dell’area
mediterranea occorre considerare che I'evoluzione tettonica dell’area appenninica, pur
essendo avvenuta nel contesto generale della convergenza tra la placca africana e la placca
eurasiatica sin dal tardo Cretacico (Amodio Morelli et alii 1976 e bibbliografia; Dewey et alii,
1989; Mazzoli & Helman, 1994), appare essere stata controllata in prevalenza da processi locali
quali lo sprofondamento gravitativo della litosfera adriatico-ionica e I'associato subduction roll-
back (Malinverno & Ryan, 1986; Royden et alii, 1987). Quasi tutti gli Autori paiono concordare
sul fatto che tali processi abbiano controllato la migrazione verso Sud-Est e verso Nord-Est
(rispettivamente) degli archi calabro-peloritano ed appenninico, il raccorciamento nelle zone
frontali della catena e la coeva distensione nel lato tirrenico, dal tardo Miocene al Pleistocene
inferiore.

Secondo numerosi Autori (Cinque et alii, 1993; Hippolyte et alii, 1994; Bertotti et alii,
1997; Cello et alii, 1997; Galadini, 2000), dopo il Pleistocene inferiore (intorno ai 700.000-
800.000 anni b.p.) si sarebbe verificato un importante cambiamento nell’evoluzione
geodinamica dell’Appennino probabilmente collegato a processi profondi associati
all’evoluzione dello slab litosferico adriatico-ionico (Westaway, 1992; Cinque et alii, 1993). Le
strutture relative al nuovo regime, caratterizzato da un asse di massima distensione orientato
NE-SW, sono costituite da faglie, in alcuni casi sismicamente attive, di tipo normale e
trascorrente, le quali post-datano e smembrano la preesistente catena a pieghe e
sovrascorrimenti nelle sue zone interne ed assiali (Valensise et alii, 1993; Schiattarella et alii,
1994; Cello et alii, 1997, Boncio & Lavecchia, 2000; Michetti et alii, 2000). Per quanto riguarda
le zone frontali della catena, il regime tettonico vigente in quest’ultima fase (medio
pleistocenico-olocenica) dell’evoluzione tettonica non e altrettanto univoco. Mentre per
I’Appennino meridionale gli Autori paiono pressoché concordi nell’escludere un
raccorciamento attivo al fronte della catena (che tuttavia appare essere ancora in atto piu a
Sud, nelle zone esterne dell’Arco Calabro), per I’Appennino settentrionale le interpretazioni del
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regime tettonico attivo nelle zone frontali dell’orogene sono alquanto discordi. Bertotti et alii
(1997), sulla base di evidenze geologiche e geomorfologiche, escludono I'attivita di thrust al
fronte appenninico padano negli ultimi 800.000 anni, proponendo un’attivita tettonica
dominata da faglie normali orientate NW-SE (di cui le principali sarebbero quelle immergenti a
SW). D’altra parte, i dati sullo stato di stress crostale derivati dai meccanismi focali dei
terremoti e i dati di break-out di pozzi indicano per le zone esterne dell’Appennino

settentrionale una compressione attiva orientata NE-SW (Mariucci et alii, 1999 e lavori citati).

1.2 L’Appennino meridionale

Come accennato in precedenza, la grande quantita di dati di sottosuolo esistenti,
soprattutto per il settore lucano dell’'orogene, dimostra chiaramente che la catena a pieghe e
sovrascorrimenti affiorante in Appennino meridionale costituisce nel suo insieme un’entita
alloctona, la quale € sovrascorsa su una successione di avampaese che risulta in continuita con
guella della Piattaforma Apula (Mostardini & Merlini, 1986; Cello et alii, 1990; Casero et alii,
1991; Roure et alii, 1991). La comprensione della struttura profonda della catena risulta di
fondamentale importanza anche per lo studio dell’evoluzione tettonica dell’area in esame, in
guanto la sovrapposizione di unita alloctone caratterizzate da variabili proprieta meccaniche
sui carbonati della Piattaforma Apula ed il sottostante basamento esercitano certamente un
importante controllo sull’enucleazione e sulla propagazione delle strutture all'interno dei vari
livelli che compongono il multistrato appenninico (Ortolani et alii, 1992).

Oltre ai resti di un prisma di accrezione oceanico rappresentati dalle Unita Liguridi
(Ogniben, 1969; Knott, 1987; Bonardi et alii, 1988; Knott, 1994; Monaco & Tortorici, 1994,
1995), le unita interne (sud-occidentali) della catena sono costituite essenzialmente da
carbonati peritidali generalmente ascritti ad una Piattaforma Carbonatica ‘Interna’ (Scandone,
1972; D'Argenio et alii, 1973) o ‘Appenninica’ (Mostardini & Merlini, 1986), facente parte della
cosiddetta Piattaforma Panormide dell’area mediterranea (Dewey et alii, 1989; Channell et alii,
1996). Tra la Piattaforma Appenninica e la Piattaforma Apula sarebbe stato originariamente
situato il dominio pelagico triassico-paleogenico del Bacino di Lagonegro (Scandone, 1967;
Ciarapica et alii, 1990; Ciarapica & Passeri, 2000) i cui resti sono attualmente preservati al letto
delle unita tettoniche costituite dai carbonati della Piattaforma Appenninica (Scandone, 1972;
Mostardini & Merlini, 1986; Casero et alii, 1991, Mazzoli et alii, 2000). La posizione
paleogeografica del Bacino di Lagonegro tra le due piattaforme carbonatiche, seppur
recentemente rimessa in discussione da Marsella et alii (1992, 1995), € sostenuta dalla grande

maggioranza degli Autori (Scandone, 1972; D'Argenio et alii, 1973; Pescatore, 1978; Mostardini
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& Merlini, 1986; Cello et alii, 1990; Casero et alii, 1991; Roure et alii, 1991). Stratigraficamente
discordanti sulle successioni lagonegresi si trovano depositi di paleo-avanfossa di eta
Oligocene-Miocene inferiore (Pescatore et alii, 1999), seguiti da sedimenti silico-clastici tardo-
miocenici e pliocenici depositatisi in bacini satellite (Cello et alii, 1990, Marsella et alii, 1995;
Zuppetta & Mazzoli, 1997).

In Appennino meridionale, i pozzi profondi realizzati per I'esplorazione petrolifera
dimostrano che, al di sotto dei carbonati della Piattaforma Appenninica e delle sottostanti
Unita Lagonegresi, esiste un’ulteriore successione di piattaforma (Mostardini & Merlini, 1986;
Carbone et alii, 1991; Marsella et alii, 1995; Monaco et Tortorici, 1994, 1995). Tale successione
rappresenta la continuazione occidentale, sepolta e dislocata da faglie (Mazzoli et alii, 2000),
dell’avampaese apulo (Figura 1.3). La struttura di tali unita apule situate al letto dell’alloctono
ha ricevuto una notevole attenzione negli ultimi anni, a causa del notevole potenziale dei
carbonati di piattaforma come reservoir di idrocarburi (Casero et alii, 1991). La “catena apula
sepolta” (Cello et alii, 1989) e costituita da carbonati di piattaforma mesozoico-terziari, spessi
fino a 6-7 km, cui sono stratigraficamente sovrapposti depositi marini terrigeni del Messiniano

superiore e/o del Pliocene.

sw W Campobasso 1 well NE
2,000 - ? o {projected) o
\ \\ Bojano Quaternary ’//
1,000 = A\ basin (4 // = 1,000

3000 7\
Apenninic carbonate..
-4,000 =4 platform deposits \

-5,000 = = -5,000
- Apulian carbonate
platform deposits
= iy
T
‘ ] Sedimentary and volcanic
continental deposits
+10,000 = — (Quaternary) - -10,000
m Siliciclastic deposits [ Marly-shaly deposits m
1 (Upper Miocene) t [ of the Sannio basin
- ~  (Oligocene-Miocene)
[=_] Calcareous and dolomitic deposits [“7-7 Carbonate-shaly deposits
l = \ of lhg Apenninic carbonate platform t of pelagic baSInylaCIpBS
and its slope (Meso-Cenozoic) 3 (Meso-Cenozoic)
Calcareous and dolomitic deposits v,
of the Apulian carbonate platform Normal and reverse faults
(Meso-Cenozoic) and its

hemipelagic cover (Lower Pliocene)

Figura 1.3 : Sezione geologica dettagliata attraverso i Monti del Matese e I'area di
Campobasso. Sono evidenti i rapporti tra le unita della piattaforma Appenninica e
le unita della piattaforma Apula (modificato da: Mazzoli et alii, 2000).

Mazzoli et alii (2000, 2001) descrivono una zona di mélange, dello spessore di diverse
centinaia di metri, interposta tra I'alloctono e le unita apule sepolte. Tale mélange & costituito

da argilliti e siltiti intensamente deformate, caratterizzate da sovrapressione di fluidi, e
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subordinatamente da arenarie e calcari. Le informazioni di tipo litologico e biostratigrafico
ottenute dai cutting dei pozzi petroliferi mostrano la presenza, all'interno di tale mélange
(soprattutto nella parte sommitale), di blocchi di materiali derivanti dalla Piattaforma
Appenninica e dalle Unita Lagonegresi. | pochi dati biostratigrafici disponibili su questo
intervallo indicano un’eta Miocene-Pliocene inferiore dei sedimenti costituenti la “matrice” del
mélange inglobante i blocchi. Questa unita e stata interpretata da Mazzoli et alii (2001) come
la zona di décollement principale alla base dell’alloctono. Secondo tale interpretazione, i
sedimenti mio-pliocenici sarebbero stati inclusi nella zona di décollement durante
I'avanzamento della catena al di sopra del bacino di avanfossa ad essa originariamente
associato. | blocchi ‘esotici’ di materiali lagonegresi e di piattaforma contenuti all’interno del
meélange costituirebbero olistoliti derivati dalla catena esposta e depositatisi nell’antistante
avanfossa, oppure horse inglobati alla base dell’alloctono attraverso un processo di
underplating di materiale derivato dal footwall subdotto.

L'analisi dei depositi sinorogeni indica che I'accrescimento delle unita alloctone derivate
dalla deformazione delle successioni di margine passivo della Piattaforma Appenninica e del
Bacino di Lagonegro & avvenuta essenzialmente nell’intervallo Miocene inferiore-Miocene
superiore. Durante il Pliocene inferiore la catena di tipo pellicolare (thin-skinned)
precedentemente formata & sovrascorsa, costituendo nel suo insieme un detachment sheet di
grandi dimensioni, sui carbonati della Piattaforma Apula. Questo processo & stato seguito,
essenzialmente dal Pliocene medio al Pleistocene inferiore, dal thrusting profondo (thick-
skinned), al livello dei carbonati apuli sepolti (Cello et alii, 1990; Cello & Mazzoli, 1999; Mazzoli
et alii, 2001).

Mentre I'alloctono dell’Appennino meridionale & chiaramente scollato dal suo
basamento originario, il grado di coinvolgimento della Piattaforma Apula sepolta in strutture
pellicolari (cioé di tipo thin-skin) non & ancora chiaro. Secondo alcuni Autori (Carbone et alii
1991; Casero et alii 1991; Roure et alii, 1991) le strutture presenti in profondita sarebbero
caratterizzate da notevole imbricazione (Figura 1.4). A titolo di esempio, la catena apula
sepolta & stata interpretata da alcuni Autori come una struttura a duplex con scollamento di
tetto (roof thrust) coincidente con lo scollamento basale (floor thrust) dell’alloctono
sovrastante (Roure et alii, 1988; Casero et alii, 1991).

Il notevole raccorciamento dei carbonati apuli sepolti, implicito in modelli di questo
tipo, si sommerebbe allo slip lungo il detachment alla base dell’alloctono sovrastante,
aumentando il rigetto ipotizzabile per quest’ultimo. Una diversa interpretazione e stata
recentemente fornita da Mazzoli et alii (2000) i quali, sulla base di dati di sottosuolo (pozzi e
linee sismiche per I'esplorazione petrolifera), sostengono che la piattaforma apula sarebbe
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coinvolta, insieme ai sottostanti sedimenti clastici permo-triassici e, probabilmente, anche al
basamento, in strutture con basso rigetto di tipo thick-skin (Figura 1.5). In questa
interpretazione i carbonati apuli coinvolti nella thick-skinned thrust belt non formerebbero una
classica struttura a duplex. Il detachment ad essi sovrapposto non costituisce infatti un
semplice roof thrust; al contrario, i sovrascorrimenti profondi tendono a propagarsi verso
I'alto, attraverso i carbonati apuli, tagliando il preesistente detachment, producendo diffusi
fenomeni di breaching.

Infine, come per l'intero Appennino, la maggior parte degli Autori appare concordare
sul fatto che il regime tettonico dominante in Appennino meridionale nel tardo Quaternario
(Pleistocene superiore-Olocene) sia di tipo distensivo (Cello et alii, 1982; Cinque et alii, 1993;
Hippolyte et alii, 1994; Montone et alii, 1999). C'é da notare, tuttavia, che modelli alquanto
articolati sull’evoluzione geodinamica recente e sulla tettonica attiva dell’Appennino
meridionale sono stati proposti da diversi Autori (Ortolani et alii, 1992; Argnani, 2000). In ogni
caso, le strutture relative al regime tettonico attivo, caratterizzato da un asse di massima
distensione generalmente orientato NE-SW (Cello et alii, 1982), appaiono essere costituite da
faglie a dominante componente normale (Michetti et alii, 2000 e lavori ivi citati). Alcune di
queste faglie potrebbero avere un’estensione litosferica, con notevoli implicazioni dal punto di
vista sismogenetico in aree, come quelle studiate, caratterizzate da un’importante attivita
sismica (Magri & Molin, 1983; Postpistchl, 1985a,b; Pantosti & Valensise, 1990; Valensise et
alii, 1993; Boschi et alii, 1997; Camassi & Stucchi, 1997; Gasperini et alii, 1999; Frepoli &
Amato, 2000).
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Figura 1.5 : Carta schematica dell'Appennino (a) con la localizzazione della sezione geologica (b)
attraverso I'Appennino centrale nell'area campano-molisana. In basso (c) é riportato il risultato del
restoring dei carbonati della piattaforma Apula (modificato da: Mazzoli et alii, 2000).
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Stratigradfia e tettonica dell’Appennino sannita

L’Appennino sannita & caratterizzato dalla presenza di rocce riferibili a due domini
paleogeografici principali, la Piattaforma appenninica e il Bacino lagonegrese-molisano (sensu
Mostardini & Merlini, 1986). Su questo variegato substrato poggiano abbondanti depositi
quaternari principalmente collegati all’attivita dei principali corsi d’acqua (vedi i fiumi Calore e

Fortore) e al vulcanismo quaternario della Piana Campana (Figura 1.6).

V-
>
>~

LIGURIAN SEA

Inerensing snore

Figura 1.6 : Zonazione dei caratteri geodinamici delle vulcaniti plio-quaternarie di mantello dell'area
tirrenica (modificato da: Di Girolamo & Morra, 1988).

| depositi mesozoici essenzialmente carbonatici, appartenenti alla Piattaforma
appenninica, costituiscono i rilievi del Taburno-Camposauro e del Matese. In particolare il
Monte Taburno e costituito da una sucessione carbonatica di mare basso che inizia nel Trias

superiore e procede con continuita fino al Malm, dove € in contatto con depositi calcareo-
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marnosi del Miocene. Il Monte Camposauro presenta un’esposizione pit completa delle rocce
mesozoiche. Infatti, la successione inizia nel Lias e procede includendo i livelli paleocarsici tipici
del Cretacico superiore (Marmi di Vitulano), su cui poggiano in discordanza i depositi miocenici
trasgressivi. Una dettagliata descrizione delle successioni (Figura 1.7) e fornita da D’Argenio
(1967).

| carbonati meso-cenozoici affiorano ampiamente anche nel massiccio del Monte
Matese, come al Monte Monaco di Gioia dove € possibile osservare una potente successione
carbonatica spessa oltre 1000 m e con eta compresa tra il Lias ed il Cretacico superiore; questa
successione risulta particolarmente continua e bene esposta (Catenacci et alii, 1963).

La successione carbonatica meso-cenozoica che costituisce i rilievi del Matese-Monte
Maggiore evolve a terrigeno nel Tortoniano. In particolare, il Matese orientale & costituito da
calcari di piattaforma carbonatica di eta liassico-cretacica, sui quali poggiano in discordanza
angolare terreni miocenici trasgressivi. Si tratta delle “Calcareniti a Briozoi e Litotamni” in
facies neritica della Formazione di Cusano (Selli, 1957), a cui fanno seguito verso I'alto i calcari
marnosi ricchi in foraminiferi planctonici della Formazione di Longano (Selli, 1957) che
denotano un progressivo approfondimento dell’ambiente di sedimentazione conseguente
all’evento noto come “annegamento” della piattaforma carbonatica. Infine la sedimentazione
acquista un carattere francamente torbiditico con la deposizione della Formazione di
Pietraroia (Selli, 1957) rapresentata da una alternanza marnoso-arenacea e talora marnoso-
calcarea (Ogniben, 1957).

Nel 1956 fu istituita la Formazione di Moleta, costituita da un'alternanza marnoso-
arenacea e talora marnoso-calcarea datata Elveziano-Tortoniano, con affioramento tipo presso
Alvignano (Ogniben, 1957). Nel 1957 fu istituita da Selli la Formazione di Pietraroia, costituita
da argille marnose o marne argillose di color grigio e subordinatamente, da arenarie argilloso-
micacee e gradate di eta Elveziano, con affioramento tipo presso Guardiaregia (Selli, 1957).

Le due formazioni, istituite quasi contemporaneamente, si riferiscono, in realta, agli
stessi terreni con il medesimo significato geologico anche se affioranti in aree diverse (Figura
1.8). La denominazione Formazione di Pietraroia formalizzata da Selli (1957) ha avuto
comunque una diffusione maggiore ed & ancora estesamente utilizzata dagli Autori (Figura
1.9).

In appoggio discordante sui terreni miocenici e sui terreni mesozoici di diverse altezze
stratigrafiche si rinvengono le cosiddette "Arenarie di Caiazzo" (Ogniben, 1957), deposito
sinorogeno della piattaforma del Matese, costituite da conglomerati ed arenarie gradate
grigio-azzurre ricche in noduletti di argilla (c/ay chips). Si presentano generalmente costituite in
banchi intercalati a strati di marne argillose (Ogniben, 1957); alla base della successione &
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talvolta presente un intervallo costituito da argille policrome caotiche inglobanti blocchi di
calcareniti organogene neogeniche (es. Loc. Moleta, Alvignano). | terreni raggruppati sotto la
denominazione informale "Arenarie di Caiazzo" risultano estesamente affioranti
nell’Appennino sannita, anche se identificati con termini diversi a seconda dell’area. Ad
esempio la Formazione di S. Giorgio (Selli, 1957) & da ritenersi un equivalente leggermente piu

orientale delle "Arenarie di Caiazzo".
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Figura 1.7 : Colonne stratigrafiche schematiche del gruppo
del Taburno-Camposauro (modificato da: D'Argenio, 1967).

Nella parte orientale dell'area studiata, ad Est del massiccio del Matese, affiora estesamente
una successione costituita da calcareniti e calciruditi spesso organogene intercalate ad argille
marnose policrome; localmente le calcareniti si presentano estesamente silicizzate (calcari a
liste e noduli di selce, Auct.) questi terreni, generalmente in contatto tettonico con le unita
mesozoico-terziarie dell’Appennino sannita, sono riconducibili a quelli identificati da Selli
(1962) come Formazione di S. Croce, di eta Langhiano, facente parte, a sua volta, delle
cosiddette coltri sannitiche (Selli, 1962). La composizione della Formazione di S. Croce &
sostanzialmente identica a quella del “Flysch rosso” (sensu Ippolito et alii, 1975) del Bacino

lagonegrese-molisano. Spesso al top di queste successioni si rinvengono sedimenti silicoclastici
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del Miocene superiore-Pliocene. Le complesse geometrie presenti e le relazioni tra tutti questi
depositi, sono controllate in prevalenza, dalla tettonica compressiva che & alla base della
costruzione di questa porzione del fold and thrust belt appenninico dal Miocene superiore al
Pleistocene inferiore. Infine la struttura orogenica risulta dissecata da faglie normali originatesi

durante la fase estensionale tardiva che risulta attiva ancora oggi e che controlla la fisiografia

dell’area (Massa et alii, 2002b).

Figura 1.8 : Significato paleoambientale della Formazione di Pietraroia (modificato da: Barbera et alii,
1980)
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Fig. 1.9 : Colonna stratigrafica schematica della succesione carbonatica del Matese esposta nell'area
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della Diga sul Torrente Quirino (Guardiaregia).
1.3.1 Le coltri sannitiche, la Formazione di S. Giorgio e la Formazione di S. Bartolomeo.

Il concetto di coltri sannitiche fu introdotto da Selli (1962) che le inserisce nel gruppo
dei ricoprimenti dell’Appennino meridionale assieme i terreni della coltre molisana e al
mesoautoctono Tufillo-Agnone.

Secondo I’Autore le coltri sannitiche sono associate a “terreni caotici” rappresentati da
argille policrome scagliose, all'interno delle quali sarebbero contenuti vari tipi di “zolle
inglobate” tra cui la stessa Formazione di S. Giorgio che rappresenterebbe, assieme alla
Formazione di S. Croce, la piu estesa in affioramento. Gia dal momento dell’istituzione della
Formazione di S. Giorgio, Selli (1962) segnala che le rocce di questa formazione sono
caratterizzate da una “tettonica spesso quanto mai disordinata, con faglie, diaclasi,
pieghettamenti, accartocciamenti vari e caoticizzazioni”. | terreni della coltre sannitica
poggiano sui terreni del Tortoniano superiore rappresentati dalle Formazioni di Pietraroia e
Frosolone o sui terreni del mesoautoctono Tufillo-Agnone; in alcune aree I'appoggio avviene su
terreni molto antichi (fino al Cretacico) della catena: cio & probabilmente legato all’elisione
tettonica dei ricoprimenti ad opera delle falde stesse durante la traslazione.

La Formazione di S. Giorgio viene descritta da Selli (1962) come un flysch arenaceo-
marnoso, cui I'Autore attribuisce un’eta Langhiano-Tortoniano inferiore, deposto in un
ambiente di sedimentazione doveva essere batiale con apporti torbiditici.

Al di sopra della falda sannitica si rinvengono in discordanza terreni di eta compresa tra
il Tortoniano superiore e il Pliocene medio-superiore. | terreni del Tortoniano-Pliocene
inferiore risultano molto tettonizzati, mentre quelli del Pliocene medio e superiore sono poco
disturbati, cio testimonierebbe, secondo I’Autore, I'esistenza di attivita tettonica nel Pliocene
inferiore. In sintesi secondo Selli (1962) la messa in posto della “coltre sannitica” sarebbe
avvenuta alla fine del Tortoniano; traslazioni successive si sarebbero avute all’inizio ed alla fine
del Pliocene inferiore e probabilmente ache piu tardi (Selli, 1962). Tutti questi movimenti
avrebbero coinvolto anche la coltre molisana ed avrebbero prodotto la tettonizzazione del
substrato costituito dal mesoautoctono Tufillo-Agnone.

Nell’ambito della coltre sannitica e difficile identificare i rapporti tra le varie porzioni (“terreni
caotici”, Formazione di S. Croce, Formazione di S. Giorgio), solo tra la Formazione di S. Croce e
la Formazione di S. Giorgio sembrerebbe esistere un rapporto stratigrafico. Un’ipotesi di
ricostruzione formulata da Selli (1962) prevede un’origine molto interna per i “terreni caotici”
di questa coltre, forse tirrenica, poi durante le soste nella traslazione dell’unita basale si
sarebbero deposte le Formazioni di S. Croce e S. Giorgio; infine, la pila cosi costruita sarebbe

stata trasportata fino all'avanfossa. La presenza di granuli di quarzo e ciottoli cristallini
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all'interno delle rocce della Formazione di S. Giorgio testimonierebbe che il bacino in cui si
deposta e stato in parte alimentato dall’erosione dei massicci cristallino-metamorfici.

Pescatore (1965) interpreta la Formazione di S. Giorgio, affiorante al margine orientale
del massiccio del Matese, come la chiusura della serie miocenica della Depressione molisano-
sannitica e facente parte del cosiddetto ciclo di sedimentazione del Serravalliano-Tortoniano
inferiore. Spostandosi dall’Appennino calcareo verso I’Adriatico, si rinvengono sedimenti
terrigeni riferibili al suddetto ciclo sedimentario, costituiti prevaletemente da depositi arenacei
torbiditici; tra questi la Formazione di S. Giorgio, costituita prevalentemente da arenarie con
intercalazioni di conglomerati e marne, rappresenterebbe un deposito flussotorbiditico o
torbiditico.

Da un punto di vista paleoambientale, Pescatore (1988) individua un unico bacino nel
guale potrebbe essere avvenuta la sedimentazione terrigena miocenica in questa porzione
dell’Appennino meridionale, con la deposizione della Formazione di S. Giorgio, Flysch di
Gorgoglione, Flysch di S. Bartolomeo e Flysch di Faeto. In questo bacino si sarebbero
individuate le facies occidentali tirreniche, arenacee e conglomeratiche, costituite da depositi
neritici e talvolta di scarpata (flussotorbiditi); le facies centrali del bacino con depositi arenacei
torbiditici e secondariamente flussotorbiditici ed infine le facies piu orientali con
sedimentazione arenacea, calcarea e marnosa. | terreni della Formazione di S. Giorgio
sarebbero, quindi, riferibili al margine tirrenico di questo bacino.

Piu ad Ovest rispetto agli affioramenti della Formazione di S. Giorgio, a ridosso del
Monte Maggiore, affiora una successione del tutto analoga a quella della Formazione di S.
Giorgio, nota come “Arenarie di Caiazzo” (Ogniben, 1957); si tratta di depositi flussotorbiditici
intercalati a torbiditi, che presentano livelli calcarei spesso gradati a testimonianza di
un’origine torbiditica. Le "Arenarie di Caiazzo" si rinvengono in appoggio discordante sui
terreni miocenici e sui terreni mesozoici di diverse altezze stratigrafiche e rappresentano il
sinorogeno della piattaforma appenninica nell’area del Matese-Monte Maggiore. Secondo
Pescatore (1978) le Arenarie di Caiazzo presentano caratteri sedimentologici del tutto analoghi
a quelli dei depositi miocenici affioranti ai bordi adriatici dei massicci calcarei. Questo autore le
considera un equivalente laterale delle successioni silico-clastiche del Langhiano-Tortoniano,
raggruppate nelle Unita Irpine, deposte in un bacino deformatosi poi durante il Langhiano. Il
margine interno di questo bacino sarebbe stato costituito dalle falde tettoniche derivanti dallo
smembramento di parte del Bacino di Lagonegro e dal margine di una piattaforma carbonatica
(Figura 1.10).

Secondo Di Nocera et alii (1993) le Arenarie di Caiazzo rappresentano, nell’area di
Monte Monaco, 'unita piu bassa affiorante, della quale solo in qualche punto & possibile
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osservarne il substrato, rappresentato dai carbonati mesozoici del Matese. Presso Monte
Cigno secondo gli Autori sarebbe visibile il contatto pseudo-trasgressivo (sensu Pescatore et
alii, 1970) tra le “Arenarie di Caiazzo” e i calcari del Cretacico superiore della Piattaforma
appenninica.

Infine, Sgrosso (1998) ritiene che la Formazione di S. Giorgio (Selli, 1962), se di eta
Messiniano, potrebbe essere considerata un’equivalente delle Arenarie di Caiazzo, che a loro
volta sarebbero equivalenti al Flysch del Torrente Torbido (Patacca et alii, 1990; 1992a) e alle

Arenarie di Torrice (Cipollari & Cosentino, 1992).
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Figura 1.10 : Evoluzione del Bacino Irpino. (a) La sezione palinspastica illustra la situazione prima
della deformazione (Giurassico-Miocene inferiore); (b) Situazione dopo la fase deformativa che
origina il bacino irpino (Laghiano); (c-e) distribuzione delle facies sedimentarie nel bacino irpino
dal Langhiano al Tortoniano (modificato da: Pescatore, 1978).

Quanto esposto evidenzia come, soprattutto nel Sannio, ci sia stata una tendenza alla

proliferazione di nuove formazioni per descrivere unita gia identificate e denominate. Questo
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complica notevolmente le cose e spinge molti Autori a realizzare modelli complessi per

spiegare I'evoluzione dell’Appennino meridionale.

1.3.2 Paleogeografia dell’Appennino sannita e tettonica delle coltri sannitiche.

Prescindendo dal discorso paleogeografico, sono state nel tempo adottate
denominazioni diverse per unita tettoniche costituite da successioni litologiche analoghe a
quella delle coltri sannitiche (sensu Selli, 1962). Ad esempio dovrebbero ritenersi equivalenti
alle coltri sannitiche di Selli (1962), I'Unita del Sannio ( Patacca & Scandone, 1989; Pescatore et
alii, 2000), la Falda Sannitica (sensu Naso et alii, 1997) e la Sannio Sequence (sensu Patacca et
alii, 1992b).

Anche per quanto riguarda la composizione delle coltri sannitiche ci sono alcune
ambiguita. Ad esempio con il termine Flysch Rosso (Auctt.) gli Autori intendono la porzione
delle coltri sannitiche coincidente all’incirca con la Formazione di S. Croce (Selli, 1962); il nome
deriva dall’aspetto tipico che presenta la porzione alta della formazione, costituita da fitte
alternanze di straterelli di calcareniti ed argille rosso-verdi. Lo stesso Selli ipotizza I'equivalenza
della sua Formazione di S. Giorgio con i terreni informalmente raggruppati nelle “arenarie
lionate” degli Autori.

Anche per il complesso caotico argilloso policromo delle Argille Varicolori (Auctt.) ci
sono delle incongruenze: originariamente ritenuto autoctono (Jacobacci & Martelli, 1958), fu
in seguito ritenuto da Selli (1962) parte delle coltri sannitiche o comunque di provenienza
interna tirrenica trasportato durante il Tortoniano nell’avanfossa appenninica

Secondo Ortolani et alii (1975) le coltri sannitiche rappresenterebbero invece la
porzione di eta Cretacico-Miocene inferiore della sequenza bacinale di Lagonegro, scollata
tettonicamente dal substrato pre-Cretacico e trasportata, durante I'orogenesi neogenica, verso
domini pil esterni. In particolare, viene segnalata la presenza di numerosi affioramenti di
Flysch numidico (Ogniben, 1969) nell’area sannita, come alla sommita delle successioni del
gruppo di Monte Moschiaturo; questo permetterebbe di attribuire, secondo gli Autori, i terreni
del Monte Moschiaturo alle successioni deposte nel Bacino lagonegrese-molisano. Quindi
anche le alternanze calcareo-marnose dell’Unita di Santa Croce (Selli, 1962) vengono
reinterpretate come il membro calcareo-marnoso del Flysch rosso (Auctt.). Queste
affermazioni risultano importantissime in quanto incidono notevolmente sul quadro
palegeografico sviluppato negli anni per questo settore dell’Appennino meridionale,
consentendo di confermare I'equivalenza tra le coltri sannitiche (alle quali appartiene la

successione del Monte Moschiaturo) e le unita lagonegresi affioranti nell’Appennino campano-
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lucano. Cio significa confermare, a mio avviso, 'unicita dell’area bacinale interposta fra la
Piattaforma appenninica ad ovest e la Piattaforma apula interna ad est (Figura 1.11). Questo
bacino, se pure articolato, & noto in Appennino campano-lucano come bacino di Lagonegro e
nel Sannio come Bacino molisano e Bacino sannitico (Figura 1.12-1.13).

Anche Dazzaro & Rapisardi (1984) ipotizzano per le coltri sannitiche affioranti nella
Daunia una provenienza dal bacino di Lagonegro. Mostardini & Merlini (1986) e in seguito
Casero et alii (1988) e Pescatore et alii (1988) rimarcano una possibile origine esterna di queste
unita probabilmente riconducibile al Bacino lagonegrese-molisano (sensu Mostardini &
Merlini, 1986). Mostardini & Merlini (1986) e Ferranti (1997) considerano i terreni delle coltri
sannitiche tettonicamente sovrapposti in retroscorrimento su terreni di varia origine
paleogeografica e varie eta. Roure et alii (1988) ipotizzano un’origine esterna delle coltri
sannitiche, ma le ritengono tettonicamente sottoposte ai carbonati mesozoici del Matese.
Patacca et alii (1992b) concordano con Centamore et alii (1970, 1971) su un’eta Oligocene-
Miocene inferiore, ma ritengono che coltri sannitiche siano costituite da falde sradicate
derivanti da un paleodominio posizionato ad ovest del paleodominio dei Monti della
Maddalena. Questa affermazione e supportata dal fatto che a Sud del bacino pliocenico
dell’Ofanto, le coltri sannitiche poggiano tettonicamente al di sopra dell’'unita dei Monti della
Maddalena e non ci sono evidenze di backthrust che possano fare ipotizzare un paleodominio
di provenienza delle coltri sannitiche piu interno del paleodominio dei Monti della
Maddalena.Un’altra ipotesi € che le coltri sannitiche provengano dal bacino del Monte
Foraporta (sensu Patacca et alii, 1992b), del quale € sconosciuta la porzione post-Triassico
della successione. Oppure il paleodominio potrebbe essere stato localizzato tra il bacino di San
Donato e la piattaforma carbonatica Alburno-Cervati. Un’ultima possibilita & che il
paleodominio bacinale potesse essere posizionato subito ad ovest del dominio di Verbicaro
(Patacca et alii, 1992b).

Per quanto riguarda la sequenza bacinale affiorante al Monte Moschiaturo Patacca et
alii (1992b) non sono certi dell’attribuzione alle coltri sannitiche, ipotizzando un’appartenenza
all’unita di Lagonegro. Dall’analisi delle associazioni a nannoplancton delle marne argillose
campionate alla base delle arenarie numidiche mature, che chiudono al top la successione di
Monte Moschiaturo, gli Autori attribuiscono alla successione di Monte Moschiaturo un’eta
Burdigaliano superiore-Langhiano.

Secondo Di Nocera et alii (1993) nell’area di Benevento e in buona parte dell’Appennino
i terreni delle coltri sannitiche proverrebbero dallo stesso bacino nel quale si &€ deposta la
successione genericamente indicata come Flysch rosso (Auctt.), il cui dominio paleogeografico
con ogni probabilita era ubicato ad ovest della piattaforma carbonatica del Matese orientale e
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ad est della Piattaforma Carbonatica campano-lucana (sensu D’Argenio et alii, 1973).

Secondo Clermonté & Pironon (1979) e Hippolyte (1992) le coltri sannitiche (sensu Selli,
1962) hanno una vergenza occidentale.

Scrocca & Tozzi (1999) ritengono le coltri sannitiche come delle unita interne
sovrascorse a differenti unita tettoniche originariamente piu esterne. Da un punto di vista
paleogeografico la successione affiorante al Monte Moschiaturo € originaria di un
paleodominio bacinale localizzato tra la piattaforma carbonatica del Camposauro e quella del
Matese-Monte Maggiore (Figura 1.13).

Di Bucci et alii (1999) ipotizzano per le coltri sannitiche della Valle del Trigno un’area di
sedimentazione pil esterna rispetto a quella ipotizzata da Patacca et alii (1992b), e segnalano
la continuita di sedimentazione tra i depositi di avanfossa del Tortoniano e quelli del

Messiniano.

BCHEMA PALEOGEOGRAFICO"
STADIO PRE-OROGENICO

Figura 1.11 - Schema paleogeografico dell'’Appennino meridionale nello stadio (a) post-orogenico e (b) pre-
orogenico (modificato da: Mostardini & Merlini, 1986).
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Prattaforma Campano-hucans

Figura 1.12 : Schema paleogeografico del margine sud-appenninico
della zolla Adria tra il Cretacico superiore ed il Miocene inferiore. In
rigato: piattaforma carbonatica; in puntinato: la scarpata; in bianco: il
bacino pelagico (modificato da: Di Nocera et alii, 2002).

':*’ | Mamatome camcnuncne i_“ I Scapate | | Baan pataga

Figura 1.13 : Schema paleogeografico dell'Appennino meridionale al
Cretacico superiore (modificato da: Scrocca & Tozzi, 1999).

Pescatore et alii (2000) riconoscono nell’area dei Monti del Sannio, I'esistenza di due
unita tettoniche diverse: I’'Unita del Sannio e I"'Unita del Fortore. L’Unita del Sannio & costituita
dal basso dal Flysch rosso (Auct.), Flysch numidico e “Flysch di S. Giorgio” in accordo con le
osservazioni di Centamore et alii (1970, 1971) e sarebbe I'equivalente delle coltri sannitiche
(sensu Selli, 1962), costituite da “terreni caotici”, Formazione di Santa Croce (Langhiano) e
Formazione di S. Giorgio (Langhiano-Tortoniano). Gli Autori descrivono dei sovrascorrimenti
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dell’Unita del Sannio sull’Unita del Fortore; in particolare nell’area ad E di San Giorgio la
Molara le coltri sannitiche sarebbero accavallate sull’Unita del Fortore con una geometria
piuttosto complicata a causa dell’esistenza di lineamenti tettonici trasversali, identificati come
faglie trascorrenti destre, che dislocherebbero i sovrascorrimenti a vergenza nord-orientale.

Da un punto di vista paleogeografico Scrocca & Tozzi (1999) e Corrado et alii (1998)
ipotizzano che le coltri sannitiche (sensu Selli, 1962) provengano da un bacino di
sedimentazione posto tra la piattaforma carbonatica del Taburno e il lembo piu esterno
rappresentante il paleodominio delle unita carbonatiche del Matese. In pratica il paleodominio
di deposizione delle coltri sannitiche (definito dagli autori Bacino sannitico) sarebbe da
intendersi come la prosecuzione verso nord del Bacino lagonegrese-molisano (Figura 1.12).

Con il tempo sembra riconfermarsi la semplice paleogeografia dell’Appennino
meridionale ipotizzata gia dagli Autori dei primi anni ’70 (Ippolito et alii, 1975):

- una Piattaforma appenninica (sensu Mostardini & Merlini, 1986) piu 0 meno ampia e
con i margini variamente articolati;

- un bacino intermedio detto Bacino lagonegrese-molisano (sensu Mostardini & Merlini,
1986);

- una piattaforma esterna, rappresentata dall’avanpaese apulo-garganico, localmente
interrotta da un’area bacinale (Bacino apulo, sensu Mostardini & Merlini, 1986).

Lo schema paleogeografico di Scrocca & Tozzi (1999) sintetizza nel modo migliore il
qguadro paleogeografico per I'area sannita (Figura 1.12-13). La semplicita di questo schema & in
linea con lo schema paleogeografico generale proposto da Mostardini & Merlini (1986) per
I'intero Appennino meridionale (Figura 1.11).

Un recente contributo all’interpretazione della struttura dell'Appennino Sannita viene
da Massa et alii (2002). Secondo gli Autori nell’area di San Giorgio la Molara (a Nord di
Benevento) & visibile un sovrascorrimento regionale che coinvolge le coltri sannitiche
estesamente affioranti nell’area.

| terreni bacinali delle coltri sannitiche mostrano, a scala regionale, una deformazione
caratterizzata da strutture ad embrici definite da superfici di thrust immergenti a SO (Corrado
et alii, 1998; Di Bucci et alii, 1999; Scrocca & Tozzi, 1999) e, nelle parti di successione con
stratificazione ben definita ed alternanza di livelli competenti e incompetenti, da pieghe a
lunghezza d'onda chilometrica a vergenza nord-orientale (Figura 1.14a). Le strutture
tettoniche a generale vergenza nord-orientale, compresa la superficie di sovrascorrimento
principale tra i carbonati e le unita bacinali, sono dislocate da una serie di back thrusts i quali,
attraverso un fenomeno di reimbricazione, provocano la locale inversione dei rapporti
geometrici originali tra le diverse unita (Fig. 1.14b).
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Nell’area di San Giorgio la Molara, il limite occidentale dei rilievi di Monte Capezzuto-Morgie
delle Fate corrisponderebbe ad un back thrust fuori sequenza che produce il raddoppiamento
tettonico delle coltri sannitiche. Massa et alii (2002) sulla base delle vergenze delle pieghe
regionali presenti al footwall del back thrust ricavano una direzione di trasporto occidentale
delle coltri sannitiche, in accordo con quanto riportato da Clermonté & Pironon (1979) e
Hippolyte (1992). E' da sottolineare che la superficie di taglio responsabile dello sviluppo del
back thrust sarebbe non piu antica del Pliocene inferiore, dal momento che gli autori
attribuiscono alla Formazione di S. Giorgio un’eta messiniana (Figura 1.15). Inoltre, in aree
limitrofe, i terreni di eta Pliocene inferiore-medio (Unita di Ariano) suturano le strutture
associate al suddetto backthrust.

In sintesi sulla scorta dei nuovi dati che emergono dall’analisi strutturale eseguita da
Massa et alii (2002b), accompagnata da datazioni biostratigrafiche originali del Flysch numidico
e della Formazione di S. Giorgio (Figura 1.15), I'evoluzione tettonica di questo settore di

Appennino sannita puo essere quindi ricostruita come segue:

Figura 1.14
—
a
W-NW E-SE
0 10 km
———————
(scala indicativa)
b

W-Nw E-SE

[] Sedimenti di avanfossa
EE] Unita® del Bacino Lagonegrese-Molisano e Flysch Numidico (FN)

|:| Carbonati dell’Unita” Matese-M.Maggiore

Figura 1.14 : Schema dell’evoluzione tettonica dell'’Appennino sannita (da: Massa et alii, 2002b).
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Fig. 1.15 - Schema stratigrafico dei terreni affioranti nell'area di San Giorgio la Molara (madificato da: Massa et alii, 2002b).
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durante il Miocene inferiore si forma il cuneo di accrezione appenninico (Knott, 1987; Cello
et alii, 1990; Roure et alii, 1991) che coinvolge la Piattaforma appenninica a partire dal

Miocene medio (Di Bucci et alii, 1999);

i terreni del Bacino lagonegrese-molisano nel Miocene superiore vengono interessati da
sovrascorrimenti e piegamenti a generale vergenza nordorientale (Figura 1.14.a); durante
I'intervallo Messiniano-Pliocene inferiore la Formazione di S. Giorgio si deposita in

discordanza

nelle zone interne e in paraconcordanza su quelle esterne delle unita bacinali all'interno di
un bacino di avanfossa probabilmente prodotto dalla flessura della placca apula (Massa et
alii, 2002b);

lo sviluppo di superfici di backthrust nei terreni bacinali durante il Pliocene inferiore
provoca la formazione di una zona triangolare all'interno della quale la porzione interna
della successione di avanfossa e parte del substrato bacinale subiscono un piegamento
retrovergente associato a un regime di deformazione non coassiale (Figura 1.14b); ulteriori
minori raccorciamenti producono blandi ripiegamenti delle coltri sannitiche all'interno della

zona triangolare.
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N i VOIsci LI, |
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L A
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Depositi clastici (Quaternario) X
Giacitura
Depositi vulcanici (Pleistocene) Slope della ppe (Cret E \\ o~
|:| quer ( i @ Sequenza di piattaforma subsidente (Triassico-Liassico) \\ Assi di piega
([T seqvenze tyschoiai P [774 sequenza pelagica del Molise (Oligocene-Miocene) Eagie st ,
Sequenza della Piattaforma carbonatica appenninica  Caldera
E {Liassico-Miocene) l:l Sequenza pelagica del Sannio (Oligocene-Miocene) Faglia normale  ~%...

Figura 1.16 (a) : Schema tettonico dell'Appennino sannita (modificato da: Di Bucci et
alii, 1999). L’area delimitata dal riquadro rosso & ingrandita in Fiura 1.16 (b).
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In Figura 1.16 (a) viene proposto lo schema strutturale dell’Appennino sannita derivato

da Di Bucci et alii (1999) e modificato da Massa et alii (2002b). In Figura 1.16 (b) & riportata

una carta geologica schematica realizzata in conformita con lo schema strutturale di Figura

1.16 (a).
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1.4 Stratigrafia e tettonica dell’Appennino molisano

1.4.1 Paleogeografia e principali unita strutturali dell’Appennino molisano

L’Appennino molisano e costituito da differenti unita paleogeografiche, caratterizzate per lo
piu da facies di piattaforma carbonatica e bacino pelagico sviluppatesi a partire dal Trias e
giustappostesi durante la strutturazione orogenica del Neogene. Pur trattandosi di un settore
con una limitata estensione, la complessa deformazione delle varie unita tettoniche
unitamente all'importante alloctonia di alcune di esse, ha reso difficoltosa la definizione
dettagliata dell’assetto pre-orogenico di quest’area.

Da un punto di vista sia geologico-strutturale che morfologico, I'area molisana puo essere
suddivisa in due regioni con caratteristiche nettamente diverse: una parte piu occidentale,
costituita in prevalenza da successioni di piattaforma carbonatica e subordinatamente da
successioni di scarpata e bacino, formanti thrust sheets generalmente organizzati in sistemi a
propagazione piggy-back ma con sviluppo anche di grandi strutture fuori sequenza (Patacca et
alii, 1992a) ed una parte prevalentemente piu collinare ad est, con estesi affioramenti
calcareo-argillosi e silicoclastici (coltri molisane), che secondo Patacca et alii (1992a)
costituiscono le unita di tetto di un gigantesco sistema a duplex formato, nella parte bassa, da
horses carbonatici a loro volta accavallati sul margine interno dell’avampaese apulo.

Esiste un’ampia letteratura relativa all’assetto paleogegrafico di quest’area, tuttavia lo schema
recentemente adottato da molti Autori che sintetizza, a mio parere nel modo migliore il
qguadro paleogeografico dell’area molisana, prevede la presenza di quattro differenti domini
paleogeografici e ad altrettanti elementi tettonici principali (D’Andrea et alii, 1992; Patacca et
alii, 1992a; Corrado et alii, 1998a, 1998b; Di Bucci et alii, 1999;). Questi sono, da Ovest verso
Est (Figura 1.17): la Piattaforma Appenninica (sensu Mostardini & Merlini, 1986), il Bacino
pelagico Lagonegrese-Molisano (sensu Mostardini & Merlini, 1986), il Bacino del Genzana
(Corrado et alii, 1998a,b) in posizione pil a Nord rispetto a quello Lagonegrese—Molisano e la
Piattaforma Apula (sensu Mostardini & Merlini, 1986).

Su questi terreni poggiano numerosi depositi di top-thrust e depositi quaternari
principalmente collegati all’attivita dei Fiumi Fortore, Biferno e Trigno e dei rispettivi affluenti.

L'elemento strutturalmente piu elevato appartiene al paleo-dominio della Piattaforma
Appenninica ed e rappresentato in affioramento dai rilievi del Matese Nord occidentale, dai
Monti della Meta, Venafro e dalla Montagnola di Frosolone. Secondo Patacca et alii (1992a) le
successioni affioranti sulla Montagna Grande sono gia attribuibili alla Piattaforma Apula,
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mentre nell’interpretazione di D’Andrea et alii (1992) e di Vezzani & Ghisetti (1995) tali terreni
sono ancora riferiti alla Piattaforma Appenninica.

Si tratta essenzialmente di depositi meso-cenozoici per lo piu carbonatici, che evolvono poi a
terrigeni nel Tortoniano; in particolare di successioni meso-cenozoiche in facies da piattaforma
carbonatica a zona di transizione scarpata-bacino che testimoniano una originaria
distribuzione paleogeografica complessa degli ambienti deposizionali. Sopra queste successioni
poggiano in discordanza angolare terreni miocenici trasgressivi, dapprima calcareo-clastici e
poi prettamente torbiditici legati alla fase di “annegamento”della piattaforma.

| terreni descritti risultano sovrascorsi sulle successioni bacinali attribuite dagli Autori al paleo-
dominio del Monte Genzana e del Bacino Lagonegrese-Molisano.

Queste successioni bacinali affiorano con facies molto diverse; la successione del Monte
Genzana e rappresentata da terreni ad affinita umbro-marchigiana (Miccadei, 1993) mentre
qguella Lagonegrese-Molisana e caratterizzata da importanti spessori ed estensioni della
Formazione delle Argille Varicolori Auctt., soprattutto nell’area dell’alto Molise e del Sannio
(Selli, 1962; Sgrosso, 1988; Di Bucci et alii, 1996, Naso et alii, 1997; Di Bucci et alii, 1999).

Il Bacino del Monte Genzana, unanimemente ubicato in posizione intermedia tra le due
Piattaforme Appenninica ed Apula, doveva essere infatti un bacino poco profondo e
relativamente poco ampio, con le due piattaforme carbonatiche in posizione paleogeografica
molto ravvicinata, come del resto evidenziato dagli studi di geologia regionale effettuati in
guesto settore da Salvini et alii (1997) e Corrado et alii (1998a).

Attualmente il Monte Genzana rappresenta un thrust-sheet con vergenza E-NE in contatto
tettonico direttamente sui terreni della Piattaforma Apula (Corrado et alii, 1998a). La
successione stratigrafica € data da calcari e calcari marnosi alternati a litotipi piu silicei ben
stratificati di eta Triassico superiore-Miocene medio, che passano verso |'alto a depositi di
flysch silicoclastici tardo-miocenici.

Tutte le altre successioni di tipo bacinale, ossia le successioni affioranti nella zona dell’alto
Molise e del Sannio sono invece attribuite al Bacino Lagonegrese-Molisano dalla maggior parte
degli Autori. La sedimentazione all'interno di questo bacino & nota solo a partire dai termini
cenozoici, ovvero dalle Argille Varicolori datate Oligocene-Burdigaliano (Patacca et alii, 1992a,
1992b) mentre la porzione mesozoica non & mai stata riconosciuta né in affioramento né in
pozzo. Almeno per quanto riguarda I'Oligo-Miocene I'ambiente di sedimentazione del Bacino
Lagonegrese-Molisano, con la deposizione delle Argille Varicolori e soprattutto delle radiolariti
ad esse associate, doveva essere molto piu profondo rispetto a quello del Bacino del Monte

Genzana (Di Bucci et alii, 1999).
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| due bacini pelagici descritti dovevano inoltre essere separati da un alto strutturale relativo.

Infatti mentre sono noti gli effetti della vicinanza delle piattaforme carbonatiche sulla

sedimentazione all’interno di entrambi i bacini pelagici, non si hanno indizi a testimonianza di

una progressiva variazione laterale di facies tra i due bacini in senso longitudinale (Di Bucci et

alii, 1999). Piu nel dettaglio, i terreni appartenenti al Bacino Lagonegrese-Molisano sono

costituiti da depositi terrigeni miocenici (Cocco et alii, 1992; Pescatore, 1978) e da successioni

bacinali, sovrascorse direttamente sui sedimenti plio-pleistocenici dell’Avanfossa Bradanica e

sui sottostanti carbonati della Piattaforma Apula.

i

LEGENDA

-~ Piattaforma
Appenninica

; \| B3 Aree di transizione
¥ [ Bacino del Genzana
Bacino Lagonegrese-
= Molisano L
] piattaforma Apula
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deformazione

Progressione
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deformazione A

Piattaforma
carbonatica

appenninica

Bacino Falda sannitica Piattaforma
pelagico della Valle carbonatica
molisano del Trigno  apulas. .

0 km

B

Figura 1.17 : A - paleogeografia del settore abruzzese-molisano dell'Appennino e quadro
schematico dei fronti di accavallamento nel Tortoniano-Pliocene, disegno non in scala
(modificato da Corrado et alii, 1998a); B - colonne stratigrafiche sintetiche dei diversi domini
paleogeografici (Di Bucci et alii, 1999). 1-depositi silicoclastici, arenarie e conglomerati (post
Tortoniano); 2-depositi silicoclastici di avanfossa (Miocene superiore-Pliocene); 3-argille e
marne emipelagiche (miocene medio-Pliocene); 4-evaporiti (Messiniano); 5- depositi di rampa
carbonatica (Miocene); 6-successioni calcareo-siliceo-marnose in facies di slope e di bacino
pelagico (Lias superiore-Oligocene); 7-Formazione delle Argille Varicolori (Oligocene-Miocene
inferiore); 8-calcari e dolomie di piattaforma carbonatica e soglia (Trias-Miocene).

All'interno di questi terreni possono essere distinte due unita tettoniche principali, le Unita del

Sannio e le Unita Molisane. Le prime sono largamente rappresentate da argille varicolori con
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frequenti intercalazioni di radiolariti e quarziti, spesso in assetto caotico. Frequentemente
questi depositi argillosi si trovano in associazione tettonica con calcari cristallini, con
alternanze calcareo-marnose e con le quarzareiniti del Flysch Numidico.

Le Unita Molisane sono caratterizzate da una successione costituita alla base da argille con
radiolariti, attribuite all’Oligocene superiore-Burdigaliano (Patacca et alii, 1992a), seguite da
sedimenti calcareo-marnosi, calcareniti e calcilutiti che precedono lo sviluppo di una
sedimentazione silicoclastica di avanfossa riferita al Messiniano inferiore (Sgrosso et alii, 1988;
Amore, 1990; Patacca et alii, 1990; Patacca et alii, 1992b)

Secondo molti Autori, le Unita Molisane rappresentano un'unica sequenza sedimentaria che
comprende le successioni pelagiche del Bacino Lagonegrese-Molisano ed i depositi terrigeni
delle cosiddette Unita Irpine, costituiti da depositi torbiditici la cui eta va dal Langhiano al
Tortoniano (Pescatore, 1978; Ciaranfi et alii, 1980). Secondo altri Autori le Unita Irpine
derivano invece da un bacino pelagico poco profondo, il Bacino Apulo, posto in posizione pil
orientale, all'interno della Piattaforma Apula, e pil precisamente tra la Piattaforma Apula
esterna e la Piattaforma Apula Interna (Mostardini & Merlini, 1986).

Queste successioni terminano infine con un’importante discordanza erosiva sulla quale si
imposta un ciclo di deposizione pliocenico (Crostella & Vezzani, 1964; Lanzafame & Tortorici,
1976)

Infine, I'elemento strutturalmente in posizione piu bassa & rappresentato dai terreni
appartenenti al paleodominio geografico della Piattaforma Apula. Questi terreni affiorano
nella zona assiale del settore Abruzzese-Molisano dell’Appennino (Monte Arazzecca, Monte
Morrone e Montagna della Maiella) e sono costituiti prevalentemente da strutture allungate
in direzione NNW ed immergenti verso E al di sotto elle Unita Molisane (Figura 1.18; Corrado
et alii, 1998a). Si tratta essenzialmente di depositi di piattaforma carbonatica di eta Triassico-
Cretaceo che passano verso l'alto a facies di transizione verso ambienti di scarpata e bacino
pelagico (Cretaceo inferiore). Queste a loro volta passano a depositi di rampa carbonatica
(Langhiano-Tortoniano) e a depositi in facies di flysch silicoclastici che diventano via via piu
giovani procedendo da SW verso NE, con un’eta che varia dal Messiniano superiore al
Pliocene inferiore (Corrado et alii, 1998a).

Ritrovamenti in pozzo di depositi di scarpata o rampa carbonatica con orbitoidi e foraminiferi
planctonici, unitamente ad evidenze sismiche, suggeriscono I'esistenza di un solco (Bacino
Apulo in Mostadini & Merlini, 1986), sviluppato quanto meno nel Campaniano-Maastrictiano e

nel Paleogene all’interno della Piattaforma Apula (Patacca et alii, 1992b).
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Figura 1.18 : schema geologico dell'Appennino abruzzese-molisano (Di Bucci et alii, 1999).

1.4.2 Le Unita molisane

Come descritto in precedenza, la maggior parte della letteratura geologica dall’inizio degli
anni ‘60 in poi & concorde nel ricondurre le unita molisane ad un dominio bacinale compreso
tra il dominio della Piattaforma appenninica e quello della piattaforma apula.

Nelle falde molisane sono distinguibili quattro unita tettoniche rappresentate dall’interno
verso |'esterno dall’Unita di Frosolone, dall’Unita di Agnone, dall’Unita di Tufillo e dall’Unita
della Daunia (Patacca et alii, 1990).

E’ necessario segnalare che secondo alcuni Autori I’'Unita Daunia deriva invece da un bacino
pelagico poco profondo, posto in posizione pil orientale, all'interno della Piattaforma Apula, il
Bacino Apulo (Mostardini & Merlini, 1986). Tale interpretazione appare tuttavia inaccettabile
per la presenza nella parte alta della successione di depositi silicoclastici infra-messiniani
(Patacca et alii, 1992a,b) e la presenza di depositi pliocenici a Globorotalia puncticulata
(Formazione di Panni di Crostella & Vezzani, 1964) trasgressivi con forte discordanza angolare
sui depositi dell’Unita Daunia gia interessati da severe deformazioni compressive.

Nelle unita piu esterne, Unita Daunia, Tufillo e Agnone la parte pil bassa della successione,
direttamente sovrascorsa sui depositi pliocenici dell’avampaese adriatico-apulo, & costituita da
argille rosse e verdi con sottili intercalazioni di radiolariti e calcilutiti manganesifere, cui
seguono marne rosse con intercalazioni di calcareniti torbiditiche e di calciruditi detritiche, ben
sviluppate soprattutto nell’Unita di Agnone; 'eta & Oligocene superiore-Burdigaliano (Patacca

et alii, 1992a,b).
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Seguono depositi carbonatici risedimentati ricchi in materiale di piattaforma, rappresentati
prevalentemente da calciruditi con liste e noduli di selce nelle Unita di Agnone e Tufillo e da
biocalcareniti torbiditiche nell’Unita Daunia, cui si intercalano marne verdi di eta langhiana
(Patacca et alii, 1992b).

La successione prosegue poi con calcareniti e calcilutiti che divengono sempre piu marnose
verso I'alto di eta Serravalliano-Tortoniano; queste ultime, molto ben sviluppate soprattutto
nelle Unijta Daunia e Tufillo, sono note come Flysch di Faeto (Crostella & Vezzani, 1964) e
Formazione di Tufillo (Selli, 1962) rispettivamente. In entrambe le unita Patacca et alii (1990)
segnalano la presenza di quarzareniti numidiche langhiane. Verso I'alto il Flysch di Faeto passa
ad una successione di oltre 200m costituita da peliti grigio chiare con sottili intercalazioni di
arenarie fini (Formazione Treste in Patacca et alii, 1990), nota in letteratura come Marne di
Toppo Capuana, la cui eta e prossima al limite Tortoniano superiore-Messiniano (Patacca et
alii, 1992b).

Nell’Unita di Tufillo la parte alta dei depositi € rappresentata da una successione messiniana
torbiditica a grana fine, costituita da marne argillose e argille grigio-scure con sottili
intercalazioni di arenarie (Formazione Olmi, Patacca et alii, 1990) ed infine nell’Unita di Agnone
si hanno strati arenitici che diventano pil spessi e grossolani verso I'alto, con frequenti blocchi
olistolitici di piattaforma, che passano verso I'alto ad argille e marne grigie con intercalazioni
arenitiche del Tortoniano superiore-Messiniano (Patacca et alii, 1992a)

Nell’'unita pilu interna, I'lUnita Frosolone, € ben preservata la parte inferiore che comprende
anche termini giurassico-cretacici e paleogenici (Signorini & Devoto, 1962; Pescatore, 1965;
Pieri, 1966;). Si tratta di brecce e calcarenti massive quasi interamente dolomizzate, secondo
Patacca et alii (1992a) non sono piu vecchie del Dogger. La parte miocenica di questa’unita e
costituita da depositi bacinali, dati da marne e calcareniti fini con liste e noduli di selce,
sormontati da calciruditi in bancate metriche di eta Langhiano-Serravalliano (Amore, 1990). Al
di sopra si sviluppano, come nelle altre unita calcareniti, calcilutiti e marne (Formazione di

Longano in Selli, 1962) che divengono pil marnose verso |'alto.
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1.4.3 Evoluzione tettonica dell’Appennino molisano

Tra il Neogene ed il Quaternario I'area molisana vede il sovrapporsi di differenti stili
tettonici. Si passa dapprima da una tettonica a thrusting, ad una tettonica dominata da faglie
di tipo trascorrente e infine ad una tettonica estensionale (D’Andrea et alii, 1992; Patacca et
alii, 1992a; Corrado et alii, 1998).

La tettonica appenninica coinvolge I'area molisana tra il Tortoniano superiore ed il Pliocene
superiore (Patacca et alii, 1992a; Corrado et alii, 1997). In questo settore della catena
appenninica la geometria e cinematica dei fronti di accavallamento nonché I'eta di inizio della
sedimentazione dei depositi di avanfossa testimoniano un’evoluzione tettonica complessa sin
dalle prime fasi della formazione di questa porzione di cuneo orogenico (Corrado et alii, 1997;
Di Bucci et alii, 1999). Come gia detto in precedenza, I'evoluzione tettonica di quest’area &
stata fortemente condizionata dalla distribuzione areale dei paleo-ambienti, dei relativi limiti
di facies e dalle differenti caratteristiche meccaniche dei litotipi che costituiscono le diverse
successioni stratigrafiche. A questo bisogna aggiungere che il fronte orogenico in
compressione raggiunge questo settore dell’Appennino obliquamente rispetto ai limiti di facies
(Figura 1.17, Di Bucci et alii, 1999). Esperimenti di modellazione analogica effettuati da
Corrado et alii (1998b) hanno dimostrato I'esistenza di un forte condizionamento nella
formazione delle anticlinali di rampa da parte dell’angolo tra il limite di facies e la direzione di
massimo raccorciamento. Negli esperimenti condotti gli Autori evidenziano infatti la
formazione, durante uno stesso evento deformativo, di anticlinali con assi variamente arcuati
ed orientati e tra loro non paralleli (Di Bucci et alii, 1999).

Secondo la ricostruzione di Patacca et alii (1990) il bacino di avanfossa in questo settore
dell’Appennino meridionale era rappresentato nel Tortoniano superiore dal dominio Alburno-
Cervati (Figura 1.19A) ed é passato nell’intervallo Tortoniano superiore-Messiniano inferiore a
quello della Daunia (Figura 1.19B) attraverso i domini del Matese, Frosolone, Agnone e Tufillo.
Questo passaggio € ben documentato dalla presenza di depositi silicoclastici prossimali in
facies di flysch che giacciono stratigraficamente sui depositi calcareo-marnosi che hanno
caratterizzato la sedimentazione all'interno dei domini elencati fino al Tortoniano superiore.
Nel dettaglio, le varie porzioni di questo evento silicoclastico sono rappresentate dal Flysch di
Caiazzo-Torrente Torbido (Monti del Casertano e del Matese), Flysch di San Massimo-
Castellone (Monti del Matese NW), Flysch di Cantalupo-Sant’Elena (Unita di Frosolone), Flysch
di Agnone (Unita di Agnone), Formazione Olmi (Unita di Tufillo) e Formazione Treste (Unita
Daunia). Quest’ultima consiste in deposito torbiditico fine che giace stratigraficamente sulle
marne e calcari-marnosi emipelagici del Flysch di Faeto.
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Figura 1.19 : A - schema palinspastico dell’Appennino meridionale e bacino tirrenico
centrale, riferito al Tortoniano superiore; B - stesso schema palinspastico, riferito al
Messiniano superiore (modificato da Patacca et alii, 1992a). 1-area in distensione; 2-
catena appenninica; 3-bacini di piggy-back; 4-domini di piattaforma carbonatica; 5-
faglie listriche; 6-fronte inattivo a vergenza europea; 7-fronte compressivo attivo; 8-
fronte attuale della catena (disegnato solo a titolo di riferimento geografico).

Contemporaneamente nella struttura a duplex dell’Appennino meridionale le falde liguridi,
sicilidi e del Sannio, caratterizzate da una notevole plasticita, passavano in questo intervallo
temporale dal dominio Alburno-Cervati a quello di Frosolone, coprendo progressivamente i
depositi piu giovani di avanfossa. Sopra queste falde in movimento, alle spalle del fronte
compressivo, si formano bacini di piggy-back all'interno dei quali si sviluppano i Flysch del
Gorgoglione, di San Bartolomeo e la sequenza sedimentaria di Altavilla.
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Sempre secondo lo schema di Patacca et alii (1990), dopo la deposizione dell’Unita di Altavilla,
le falde sannitiche sovrascorrono sul dominio di Frosolone e raggiungono quello della Daunia
nel Messiniano superiore.

L’avanfossa del Messiniano superiore € nota nell’area molisana solo da dati di pozzo, in base ai
quali sembra aver raggiunto i domini paleogeografici di Scontrone-Porrara e della Montagna
Grande, mentre nel Pliocene superiore raggiunge I'attuale posizione in corrispondenza della
Fossa Bradanica. Il margine esterno della catena & rappresentatoin quest’area da potenti
successioni plioceniche nelle quali sono riconoscibili almeno due cicli deposizionali (Crescenti
et alii, 1980); il primo (Pliocene inferiore-Pliocene superiore) € dato da sabbie passanti
superiormente a torbiditi arenacee, il secondo da argille con intercalazioni sabbiose (Crescenti
et alii, 1980). Questi depositi sono stati interpretati da Ori et alii (1991) come deposti in bacini
di piggy-back al di sopra dei terreni delle unita molisane e con queste poi sovrascorsi sui
depositi dell’avanfossa nel Pliocene superiore (Figura 1.20).

Non vi sono attualmente evidenze di ulteriori migrazioni verso I'esterno del sistema catena-

avanfossa nel Pleistocene nell’area considerata.
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Figura 1.20 : sezione schematica mostrante i rapporti geometrici tra le varie unita
appenniniche nell’area molisana (Patacca et alii, 1992a).

Studi geologici e strutturali di dettaglio effettuati nella regione molisana hanno permesso di
rilevare, tra la fine del Pliocene ed il Pleistocene inferiore, una drastica riduzione della
sedimentazione sinorogenica (Casnedi et alii, 1981) ed il progressivo passaggio da una
tettonica compressiva ad uno stile deformativo di tipo trascorrente. Evidenze di tettonica
trascorrente sono state segnalate soprattutto nei settori W e NW della regione, (Mattei &
Miccadei, 1989; Corrado et alii, 1990; Mattei et alii, 1992; Salvini, 1992; Di Bucci, 1993;
Miccadei, 1993; Corrado et alii, 1997), e sono date principalmente da sistemi di faglie
trascorrenti N-S a cinematica destra e WSW-ENE sinistre che dissecano le strutture
precedentemente formate (Naso et alii, 1989; Naso et alii, 1995; Corrado et alii, 1997; Di Bucci
et alii, 1999). Dati di sottosuolo hanno permesso di riconoscere che alcune di queste zone di
taglio non interessano solo il thrust sheet superiore (Unita Molisane), ma coinvolgono anche le

sottostanti unita riconducibili al paleodominio della Piattaforma Apula (Corrado et alii, 1997).
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A partire dal Pleistocene medio I'attivita tettonica diviene di tipo estensionale, con un asse di
massimo allungamento NE-SW (Corrado et alii, 1998a). Quest’ultima fase deformativa, che
sembrerebbe tuttora in atto, agisce prevalentemente su direttrici NW-SE con elementi di taglio
ad alto angolo e contemporaneamente provoca la riattivazione di alcuni dei sistemi di faglie
precedentemente formati nonché la formazione di ampie strutture depresse a carattere

regionale (Di Bucci et alii, 1999).
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CAPITOLO I

LA SISMICITA’

2.1 La sismicita dell’Appennino meridionale

La maggior parte della sismicita che caratterizza la penisola italiana & di tipo tettonico e
solo subordinatamente di tipo vulcanico. | terremoti di origine vulcanica sono limitati alle zone
interne della catena (Toscana, Lazio e Campania) e ad alcune zone assiali (vulcani del’lUmbria e
del Vulture).

45

40

Depth (km)
500

300

100

35

14

Figura 2.1 : distribuzione degli ipocentri di circa 45000 eventi registrati negli
ultimi 20 anni. Il colore indica la profondita ipocentrale: in blu-azzurro sono
indicati i terremoti crostali mentre in rosso-rosa quelli sub-crostali. Il diametro

dei cerchi e proporzionale alla magnitudo dell’evento (da Chiarabba et alii,
2005b).

La sismicita tettonica risulta invece diffusa su tutta la penisola italiana e viene divisa in
superficiale, profonda e sub-crostale (Figura 2.1; Chiarabba et alii, 2005b). | terremoti
superficiali (<14 Km) e profondi (compresi tra 14 km ed il limite crosta-mantello) sono
rappresentati lungo tutta la penisola, mentre i terremoti sub-crostali sono limitati
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all’Appennino settentrionale e all’arco calabro (Anderson & Jackson, 1987; Giardini & Velona,
1990; Selvaggi & Amato, 1992; Selvaggi & Chiarabba, 1995; Chiarabba et alii, 2005b).

Come gia accennato nel Capitolo I, nell’Appennino settentrionale e nell’arco calabro le
soluzioni dei meccanismi focali, unitamente alla presenza di terremoti sub-crostali, sono
coerenti con una subduzione attiva al fronte della catena accompagnata da una distensione
nelle aree interne ed assiali (Figura 2.2).

b = 4

Hypocentral depth (km)

[ | I | |
0 10 20 30 40

Stress regime
P Normalx Strike-slip # Thrust

Geodetic Shear = maximum extension

i w—— minimum extension
strain rate 0.1 ppmiyr

Eastern boundary of the mantle
wedge just below the Moho

Figura 2.2 : carta strutturale e meccanismi focali di alcuni terremoti; i
differenti colori corrispondono a differenti profondita ipocentrali. Le frecce
in nero indicano il campo di stress, mentre le linee rosse ed azzurre la
velocita di deformazione in base ai dati GPS (da Ventura et alii, 2006).

Mentre nell’Appennino settentrionale i terremoti sub-crostali risultano piuttosto
eterogenei e diffusi lungo una fascia pil ampia con profondita ipocentrali massime nell’ordine
dei 100 km, nell’arco calabro raggiungono profondita maggiori, fino a 500 km e definiscono
chiaramente la presenza di un piano di Benioff inclinato di circa 70° verso NW che continua
lateralmente per circa 200 km (Frepoli et alii, 1996).

Nell’Appennino meridionale la sismicita sub-crostale risulta completamente assente; i
terremoti piu profondi registrati non superano i 30 Km ed i meccanismi focali nelle zone
esterne della catena sono di tipo normale o trascorrente. Questo, unitamente ai dati geologici
e di break out dei pozzi (Frepoli & Amato, 2000; Montone et alii, 1999; Amato & Montone,
1997) sembrerebbe indicare che I'attivita di thrusting e la subduzione siano attualmente
inattive in questo settore. La sismicita superficiale risulta invece molto abbondante ed
interessa una fascia piuttosto ristretta, ampia circa 30-50 km e localizzata in corrispondenza
dell’asse della catena tra 'Umbria e la Sicilia (Chiarabba et alii, 2005b).
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Lungo questa fascia sono allineati non solo gli eventi piu importanti ma anche la maggior
parte della sismicita strumentale di media e bassa magnitudo. La tettonica attiva che interessa
questo settore &, in base ai dati sismologici, geologici e geodetici, per lo piu caratterizzata da
sistemi di faglie normali a direzione NW-SE che accomodano una estensione in direzione NE-
SW lungo tutta la catena (Gruppo di Lavoro CPTI, 1999; Boschi et alii, 2000; Galadini, 1999;
Galadini et alii, 2000; Pantosti, & Valensise, 1990; Westaway, 1992; Pantosti et alii, 1993;
Hippolyte et alii, 1994; Montone et alii, 1999; Amato et alii, 1992, 1995; Frepoli & Amato,
2000; Pondrelli et alii, 2002; Hunstad et alii, 2003; Meletti et alii, 2000; Montone et alii, 2004).

| terremoti storici pill importanti, tra cui i terremoti di Messina (1908), Fucino (1915) e il
terremoto dell’lrpinia del 1980 che insieme racchiudono piu del 50% del momento sismico
rilasciato in questo secolo nella penisola italiana (Valensise & Pantosti, 2001), sono infatti
legati a strutture dell’ordine di 20-40 km allungate in direzione NW-SE che tagliano tutta la
crosta superiore, fino alla profondita di 12-15 km (Pantosti & Valensise, 1990; Amato et alii,
1992; Pantosti et alij, 1996; Galadini, 1999; Picardi et alii, 1999).

Il tasso di estensione stimato dalla maggior parte degli Autori in corrispondenza della
zona assiale della catena é inferiore ai 3 mm/anno (Hunstad & England, 1999; Jackson &
McKenzie,1988; Anderson & Jackson, 1987; Pondrelli et alii, 1995; D’Anastasio et alii, 2006),
anche se valori maggiori, pari a 5 mm/anno, sono stati ottenuti da Westaway (1992).

Ad Est di questa fascia sismica, Chiarabba et alii (2005b) hanno evidenziato la presenza
di una seconda zona in corrispondenza del fronte esterno dell’Appennino meridionale (fossa
bradanica e avampaese apulo) meno definita della prima, in cui tuttavia si registrano numerosi
eventi con ipocentri per la maggior parte compresi trai 14 km e il limite crosta-mantello.

| meccanismi focali di questi eventi mostrano una netta prevalenza nelle soluzioni di tipo
trascorrente e normale, con asse di massima estensione in direzione E-W o NE-SW (Frepoli &
Amato, 2000). In quest’area la maggior parte delle faglie quaternarie ha direzione NW-SE, ad
esclusione del sistema della faglia di Mattinata che invece ha direzione E-W (Bigi et alii, 1992).
Fatta eccezione per il terremoto di Potenza del 1990, prima del 2002 non esistevano evidenze
sismiche e/o geologiche circa I'attivita dei sistemi di faglie E-W. In seguito all’attribuzione dei
terremoti dell’ottobre-novembre 2002 ad una rottura lungo una faglia E-W probabilmente
connessa al sistema della faglia di Mattinata (Mazzoli & Di Bucci, 2003), tali strutture sono
state considerate attive e quindi inserite nel database delle sorgenti sismogenetiche italiane
(Database of Individual Seismogenic Sources, DISS3; Figura 2.3). Si tratta d’importanti
strutture, comprese fra le latitudini di 40°30°’N e 42°30’N, che si estendono per decine di
chilometri al di sotto del fronte del cuneo orogenico dell’Appennino meridionale ad Ovest, e
verso Est proseguono sotto i depositi dell’avanfossa fino all’lavampaese adriatico continuando
anche in mare (Di Bucci & Mazzoli, 2003; Valensise et alii, 2004; Di Bucci et alii, 2006).

Tra queste strutture, quella meglio definita & quella che taglia la zona epicentrale dei
terremoti del Molise del 2002, individuata da Di Bucci et alii (2006) come “ la zona di taglio
Molise-Gondola”, di cui
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Figura 2.3: database delle sorgenti sismiche italiane. (Database of
Individual Seismogenic Sources, DISS3,
http://catoglobo.imteam.it/GFMaplet3 INGV/GFMaplet/Default)

fa parte il sistema della faglia di Mattinata. La faglia di Mattinata e piu in generale la fascia
compresa tra questa e le Isole Tremiti, & considerata da un punto di vista geodinamico come la
zona di trasferimento che accomoda la differente velocita di roll-back della litosfera adriatica
in relazione ai diversi spessori di questa tra le zone a nord e a sud della suddetta fascia
(Calcagnile & Panza, 1981; Favali et alii, 1993; Doglioni et alii, 1994).

Infine, una particolarita della sismicita dell’Appennino meridionale, ma anche di tutta
la catena, e I'esistenza di una certa divergenza tra dati sismici e strutture tettoniche attive.

Da un punto di vista geologico, se si confrontano i dati dei lineamenti tettonici del
Pliocene superiore-Pleistocene che compaiono nelle varie carte strutturali d’Italia con i dati dei
forti terremoti italiani (CFTI; Boschi et alii, 1997; Gasperini et alii, 1999), si nota
immediatamente che la maggior parte dei terremoti non € associabile a nessun lineamento
tettonico attivo o presunto tale (Valensise & Pantosti, 2001). Per di piu, nell’Appennino
meridionale, zona in cui si concentrano i terremoti storici piu disastrosi, si ha la minor
concentrazione di lineamenti tettonici. Questo & vero anche per terremoti con magnitudo tra
6.5 e 7, che in accordo con le attuali relazioni empiriche, sono il risultato di una rottura di 18-
40 km di lunghezza (Wells & Coppersmith, 1994).

Valensise & Pantosti (2001) imputano questa difficolta nel relazionare i terremoti
storici alle strutture tettoniche che li hanno generati al drastico e rapidissimo cambiamento del
campo di stress e della relativa cinematica negli ultimi 700 ka circa.

E’ ampiamente documentato in letteratura che una fase di estensione in direzione
SW-NE ha interessato la zona assiale della catena a partire dal Pleistocene medio (Patacca et
alii, 1992; Corrado et alii, 1997; Lavecchia et alii, 1994; Cavinato & De Celles, 1999; Cipollari et
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alii,1999). Tuttavia i sistemi di faglie precedenti a 700 ka sono ancora chiaramente
riconoscibili sul terreno e piu facilmente cartografabili delle faglie associate alle piu recenti
condizioni geodinamiche che non hanno ancora sviluppato una matura espressione
superficiale. Bisogna inoltre sottolineare che contrariamente agli impressionanti fenomeni
geologici che accompagnano i forti terremoti della California, della Cina e dell’lran, i forti
terremoti italiani producono una limitata se non addirittura assente modificazione in
superficie. In piu, il tasso di scorrimento lungo le faglie sismogenetiche italiane corrisponde in
media a 0,2-1,0 mm/anno (Valensise & Pantosti, 2001), sostanzialmente inferiore e con
intervalli temporali tra due terremoti successivi corrispondenti maggiori di quelli stimati per
California, Giappone e Grecia (Petersen & Wesnousky, 1994; Armijo et alii, 1996; Pantosti et
alii, 1996). Questo, se da una parte rende la probabilita di accadimento di eventi importanti
nella penisola italiana piu bassa rispetto ad altri paesi, dall’altra ne rende molto piu
difficoltosa la caratterizzazione.
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2.2 La sismicita storica dell’appennino molisano-sannita

La regione Sannio—Matese rappresenta uno dei segmenti sismici piu attivi della catena
appenninica meridionale. L’area comprende il Massiccio del Matese e i Monti del Sannio, e si
estende lungo il confine tra Campania e Molise fino a comprendere le citta di Isernia e
Campobasso a Nord, e la citta di Benevento a Sud (Figura 2.4).

. . Gargano
+ Promontory

¥

km 50
o ——

[ A RN i
< T RS SR N

Apennines, crest

Phlegrean Fields argano- Tremiti Islands

El l 2002 sequence A’
R it 10
= £ R A PSR
% ; s .
Q
5 — T T T T T T T T

-100 -50 0 5 100
Distance (km)

Figura 2.4: A: carta della sismicita strumentale italiana nell’Appennino meridionale. Dati
delllINGV tra il 1983 e il 2002. Con i simboli in azzurro, blu e nero sono riportati gli eventi con
profondita ipocentrali <10 Km, tra 10 e 25 Km e >25 Km rispettivamente. B: profilo A-A’
comprensivo dei dati della sequenza sismica del 2002 registrata dalla stazione mobile
delllINGV istallata il 1 novembre 2002 in collaborazione con INOGS (Trieste) e DIPTERIS
(Genova). | terremoti del 2002, evidenziati in viola nel riquadro tratteggiato, cadono al di fuori
delle principali zone sismogenetiche, in un volume crostale compreso tra i 10 ed i 24 Km di
profondita (da Valensise et alii, 2004).
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Anno | Mese | Giorno Area Rif. Epicentro lo M D Is

Lat.N Long.E | (MCS) (Km) | (MCS)
1125 10 11 Benevento-Irpinia CFTI* |41.116| 14.890 8 (5,4) 63 (5)
1223 Gargano CFTI [41.850| 16.030 | 9 (6) 90| (5,5)
1294 | 9 4 |Area diBoiano CFTI* [41.300( 14.550 | 8,5 | (5,8) 55| (5,5)
1349 9 9 Lazio mer.-Molise DOM* [41.530| 13.870 10 (6,6) 92( (6)
1361 7 17 |Capitanata CFTI [41.230]| 15.450 9 6,3 65 (6)
1456 12 5 Area di Boiano DOM* (41.536| 14.472 10 (6,6) 44| 8,5
1461 11 26 |Aquilano DOM |42.308| 13.543 10 6,1 137| (5,5)
1466 1 14 |Irpinia meridionale 1 40.830( 15.330 9,5 6,4 100| (5,5)
1517 3 17 |[Beneventano-Irpinia | CFTI [41.150| 15.080 8 (5,4) 60| (5,0)
1561 8 19 [Appennino lucano 1 40.571| 15.478 10 6,7 129| (5,5)
1627 7 30 |Capitanata CFTI |41.730| 15.350 10 6,8 32| 7,5
1646 5 31 |Gargano CFTI [41.870| 15.930 | 9,5 6,1 83 (6)
1656 10 17 |Capitanata POS* |41.774| 15.367 6,5 (4,6) 35| 4,5
1680 11 9 Irpinia meridionale 1 40.900| 15.290 9 (6) 91| (5)
1688 6 5 Beneventano CFTI* |41.236| 14.695 | 10,5 6,7 54| 6,5
1694 9 8 Irpinia meridionale CFTI* |40.880(| 15.344 | 10,5 7,1 95( (6,59
1702 3 14 [Beneventano-lrpinia | CFTI [41.120| 14.980 ( 9,5 6,3 63| (6,5)
1703 1 14 |Val Nerina CFTI |42.680| 13.120 11 6,8 188| (6)
1703 2 2 Aquilano CFTI 142.470| 13.200 10 6,7 170| (5)
1706 11 3 Maiella CFTI |42.080| 14.080 | 9,5 6,7 85| (6)
1712 | 5 8 |Montidel Sannio DOM [41.557| 14.667 | 6,5 | (4,6) 28| (5)
1731 3 20 |Capitanata CFTI [41.270]| 15.750 9 6,6 80 7
1732 11 29 Beneventano-Irpinia | CFTI |41.080| 15.050 | 10,5 6,6 68| (7,5)
1783 | 11 15 |Capitanata POS* (41.689| 15.292 | 6,5 | (4,6) 27 (5)
1805 7 26 Area di Boiano CFTI (41.500| 14.470 10 6,6 46| 6,5
1821 11 22 Medio Adriatico POS* (41.983| 15.218 7 (4,8) 39 5
1851 8 14 |Monte Vulture CFTI [40.950]| 15.670 9,5 6,3 101| 5,5
1857 12 16 [Appennino lucano CFTI [40.350| 15.850 | 10,5 7 166 5
1875 12 6 Gargano DOM |41.689| 15.677 7,5 6,2 59( 5,5
1889 12 8 Gargano DOM |41.830| 15.692 7 54 62 5
1895 8 9 Medio Adriatico POS* (42.186| 14.707 6,5 (4,6) 60 5
1910 6 7 Irpinia meridionale CFTI [40.900]| 15.420 8,5 5,9 95 5
1913 10 4 Monti del Sannio DOM |41.513| 14.716 7,5 5,2 28 5
1915 1 13 Fucino 2 41.967| 13.667 11 7 112 5
1930 7 23 Irpinia 3 41.068( 15.317 10 6,7 75 5
1937 7 17 |Capitanata DOM |41.785| 15.298 6,5 4,7 30 5
1953 12 3 Molise orientale POS* |41.663| 14.970 5 3,5 3 5
1962 8 21 Beneventano-Irpinia | CFTI |41.130( 14.970 9 6,3 62 6
1980 11 23 Irpinia meridionale CFTI [40.850]| 15.280 10 6,9 97 6
2002 10 31 Molise orientale 4 41.695( 14.925 7,5 5,4 3] 8,5
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Tabella 2.1 : Estratto dal catalogo dei terremoti di Galli et alii (2003) . Per ogni terremoto sono indicati: data (anno-
mese-giorno); area di origine; sigla dell’'opera da cui sono stati tratti i parametri epicentrali (Rif.); intensita
epicentrale (lo) espressa secondo la scala MCS; magnitudo (M); distanza in Km tra epicentro del terremoto e San
Giuliano di Puglia (D); intensita di sito secondo la scala MCS (Is). Nella colonna Rif. con * sono indicati gli eventi a cui
sono stati modificati i parametri epicentrali da Galli et alii (2003); le singole sigle indicano: CFTI - Catalogo dei Forti
Terremoti Italiani (Boschi et alii, 1997); POS - Catalogo Postpischl (1985); DOM - Database Osservazioni
Macrosismiche (Monachesi & Stucchi, 1997); 1 — Galli & Bosi (2003); 2 — Molin et alii (1999); 3 — Galli et alii (2002); 4
— Galli et alii (2003). Nelle colonne M ed Is i valori possono derivare da osservazioni dirette (in grassetto), da
valutazioni basate sull’andamento del campo macrosismico, oppure calcolate mediante legge di attenuazione (fra
parentesi).

Come si e visto nei paragrafi precedenti, questo settore dell’Appennino meridionale é stato
interessato da intense deformazioni durante il Pliocene e il Pleistocene, nonché da alti tassi di
attivita sismica distruttiva in tempi storici. Sono stati documentati episodi di prevalente uplift
con tassi di sollevamento verticale via via crescenti a partire da 0.23 mm/anno (Pleistocene
inferiore) fino a 0.74 mm/anno (Olocene) non dissimili da quelli segnalati da altri autori
(Ciaranfi et alii, 1983 e bibliografia). In particolare, € stato possibile stabilire che durante il
Pleistocene il regime di deformazione prevalente e stato controllato da distensioni a direzione
NO-SE (dominante) e NE-SO (subordinata) lungo i cosiddetti lineamenti ‘appenninici’ e
‘antiappenninici’.

In termini di valutazione del rischio sismico, il settore di Appennino studiato e da
cosiderarsi come una delle aree piu pericolose d’ltalia dal momento che nel passato € stato
colpito piu volte da eventi sismici altamente distruttivi di intensita 1> IX MCS (1456, 1688,
1702, 1732, 1805, 1962) separati da lunghi periodi di quiescenza relativa, come pure da
sequenze sismiche a bassa energia (1885, 1903, 1905, 1990, 1992). Attualmente, 'area ¢
caratterizzata da assenza di sismicita ad alta energia come gia osservato da Scarpa & Zollo
(1985), ma in base a studi svolti da Caputo et alii (1977) si puo assumere che il rischio sismico
nell’intera regione sia ora abbastanza elevato.

Tra gli eventi distruttivi che hanno colpito I'area in esame, i terremoti del 5 giugno
1688 e del 26 luglio 1805 sono quelli pit disastrosi (Tabella 2.1). In particolare, il primo evento
(I = XI MCS) colpi gli abitati distribuiti lungo il bordo sudoccidentale del massiccio del Matese
causando circa 10.000 morti. Almeno 50 dei piu forti aftershocks ebbero luogo nei giorni
immediatamente successivi a quello della scossa principale fino al 26 agosto e causarono seri
danni anche nella citta di Napoli (Postpischl, 1985a,b). Il secondo evento (I = XI MCS) interesso
il bordo settentrionale del Matese tra le citta di Isernia e Campobasso provocando 6000 morti.
Nei giorni e nelle notti che precedettero la scossa principale furono avvertiti tremori
premonitori negli abitati dell’area. Diversi aftershocks furono avvertiti nella parte meridionale
della Provincia di Napoli (Postpischl, 1985a,b; Esposito et alii, 1987).

A partire dal gennaio 1985 la sismicita di fondo e stata caratterizzata in prevalenza da
terremoti a bassa energia e da sequenze sismiche con ipocentri localizzati nei primi 15 km della
crosta.
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Una di queste sequenze ebbe luogo nel gennaio 1986 in prossimita di Isernia ed e
consistita in 170 terremoti ben localizzati con magnitudo M = 4.0 (Figura 2.1). Il meccanismo
ricostruito da Alessio et alii (1990a) prevede un asse T orientato in direzione NE-SO.

Nel 1990, piu di 300 micro-terremoti dei 1000 registrati furono localizzati in un piccola
area di 100 km? in prossimita della citta di Benevento con profondita focali nei primi 15 km di
crosta (Figura 2.5). L'evento a piu alta energia, M = 3.6, ebbe luogo all’inizio della sequenza. |
meccanismi focali di 19 eventi, sebbene compatibili con differenti tipologie di fault slip,
mostrano una distribuzione coerente degli assi T in direzione NE-SO (Alessio et alii, 1996).

La sequenza del 1992 ¢ invece consistita in uno sciame sismico i cui epicentri sono stati
localizzati a circa 10 km a NE della citta di Benevento, con profondita focali paragonabili a
guelle della sequenza del 1990. All'incirca 40 dei 260 microterremoti registrati ha una
magnitudo M > 2.0, mentre la magnitudo dell’evento a piu alta energia fu Mp = 3.7. |
meccanismi focali ricostruiti hanno mostrato una prevalenza dei movimenti dip-slip con assi T
orientati lungo direzioni NE — SO (Federici et alii, 1992).

Uno degli eventi sismici piu importanti (magnitudo Mp = 4.1) ebbe luogo alle 23:10
(UTC) del 19 marzo 1997 nell’area Sannio—Matese al confine tra le provincie di Benevento e
Campobasso, circa 55 km a NNE della citta di Napoli (Figura 2.5). Si tratta di un’area target, di
recente investigata da diversi ricercatori (Massa et alii, 2005; Di Bucci et alii, 2006; Di Bucci et
alii, 2006) per pervenire ad una migliore comprensione dell’evoluzione sismica del distretto
molisano-sannita, una regione colpita da eventi distruttivi in tempi storici (Tabella 2.), ma
attualmente caratterizzata da assenza di sismicita ad alta energia.
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Figura 2.5 : Distribuzione degli epicentri dei terremoti nell’area molisano-sannita tra
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il 1985 e il 1997. Il cluster delle x a SO di Campobasso localizza la sequenza sismica
del 1997 (Barba et alii, 1995; Milano et alii, 1999).
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La sequenza € consistita in piu di 3000 terremoti registrati dal 20 marzo al 30
settembre del 1997 dalle reti sismiche locali, permanenti e temporanee, operanti nell’area. In
analogia con i volumi focali che -caratterizzano gran parte delle sequenze simiche
dell’Appennino centro-meridionale (Alessio et alii, 1987; Alessio et alii, 1995; Haessler et alii,
1988), gli ipocentri dei terremoti della sequenza in esame sono tutti distribuiti nei primi 15 km
della crosta.

II livello energetico di questi eventi & stato generalmente basso: circa 150 eventi
furono caratterizzati da magnitudo maggiori di 2.5, mentre circa 20 eventi ebbero magnitudo
maggiori di 3.0. Lintera sequenza e stata caratterizzata dall’alternanza di periodi di intesa
attivita sismica con periodi di quiescenza relativa. | primi giorni della sequenza furono
caratterizzati da una sorta di ‘tremore sismico’ registrato da una stazione SGG. Questo
‘tremore’ predatd degli eventi a bassa energia che, a loro volta, annunciarono un evento
‘energetico’ e, in alcuni casi, il tremore fece seguito ai micro-eventi che sovente possono
essere osservati in coda agli eventi con magnitudo M > 1.6 . Quasi tutti gli eventi con M > 2.8
mostrano eventi a bassa energia nella loro coda. E’ da sottolineare che gli autori (Milano et alii,
1999) hanno suddiviso la sequenza sismica del 1997 in tre stadi.

Il primo stadio ha avuto inizio subito a valle dell’evento piu energetico dell’intera
sequenza (19 marzo, 23:10 UTC; Mp = 4.1) e si e sviluppato nell’intervallo 19 marzo - 2 aprile.
Esso fu caratterizzato dalla presenza di sciami sismici fino al 25 marzo e da moderata attivita
giornaliera tra il 26 marzo e il 2 aprile. Solo 4 eventi fecero registrare una magnitudo superiore
a 3.0.

L'inizio del secondo stadio € marcato da un evento di magnitudo 3.5 avvenuto il 3
aprile(17:15 UTC). Un incremento della sismicita giornaliera si verifico il 4 aprile con un evento
di magnitudo 3.6 (0.5:52 UTC), mentre una diminuzione esponenziale della sismicita ebbe
luogo a valle dell’evento verificatosi il 5 aprile (21:32 UTC; M = 3.3). Solo questi eventi furono
di magnitudo superiore a 3.0 e non si ebbero sciami sismici in questo stadio.

Un improvviso incremento della sismicita ebbe luogo il 17 aprile (21:42 UTC) con un
evento di magnitudo 3.4 che dette inizio al terzo stadio. Tra i 17 e il 26 aprile si verificarono
alcuni degli eventi piu energetici dell’intera sequenza. Tra essi, il pilt importante ebbe luogo il
22 aprile (Mp=3.9).

Infine, un decremento esponenziale del numero giornaliero degli eventi fece seguito
all’evento di magnitudo 3.4 occorso il 26 aprile (01:05 UTC).

E’ da sottolineare che I'analisi dei meccanismi focali effettuata da Milano et alii (1999)
ha portato questi autori a riconoscere per la sequenza una distribuzione bimodale
dell’orientazione dell’asse T, NNO-ESE e NNE-SSO, mentre non viene riconosciuta una
orientazione preferenziale per I'asse P. Queste condizioni hanno portato gli autori ad
inquadrare la sequenza sismica osservata in un contesto tettonico regionale transtensivo
sviluppatosi lungo le due direzioni dianzi riportate.

Come si evince da tutto quanto sopra riportato, l'interpretazione meccanica di alcuni
degli eventi sismici che hanno interessato l'area Sannio-Matese & stata quasi sempre
effettuata in termini di distribuzione degli assi T e P e non degli assi principali del campo di
stress responsabile della deformazione. Inoltre, ad esclusione dei lavori piu recenti, quasi mai
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viene proposta una collocazione dell’attivita sismica osservata in un contesto tettonico
regionale.

Per questo motivo, per pervenire ad una migliore comprensione dell’evoluzione
sismica del distretto molisano-sannita, nel paragrafo dedicato all’evoluzione morfotettonica
attuale della Conca di Bojano verra rianalizzata proprio la sequenza sismica del 1997, uno degli
eventi piu importanti (magnitudo Mp = 4.1) che di recente hanno investito I'area in esame per
il quale & disponibile una buona base di dati strumentali, con un approccio metodologico di
tipo strutturale volto alla raccolta e reinterpretazione dei dati geofisici su cui ricostruire il
campo di stress a cui riferire la sequenza e la sua collocazione nel contesto cinematico
regionale.
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CAPITOLO 11l

LA ConcaA b1 Bolano

Nel capitolo precedente & stato fatto il punto sullo stato delle conoscenze sull’area in
esame. In questo capitolo vengono invece presentati, analizzati e discussi i risultati di nuove ed
originali indagini svolte nell’area della Conca di Bojano.

3.1 Assetto geologico e geomorfologico

La Conca di Bojano & una depressione molisana allungata in direzione appenninica tra il
massiccio del Matese e i rilievi del Sannio a una quota media di 500 m s.I.m (Figura 3.1).

Figura 3.1: La Conca di Bojano (da: Carta geologica d’Italia, Foglio 161-Isernia e
Foglio 162-Campobasso).

Le formazioni geologiche presenti nei versanti che la delimitano sono riferibili a
successioni carbonatiche di transizione dell’Unita del Matese affioranti in prevalenza nella
zona nord-orientale del Matese, e a successioni pelagiche del Bacino Molisano — Unita del
Sannio - affioranti nel settore nord-occidentale del Matese e sul versante sannitico (Ferranti,
1994 e lavori citati; Di Bucci et alii, 1999 e lavori citati).

Dal punto di vista strutturale, le due unita tettoniche principali (Unita del Matese e
Unita del Sannio) sono sovrapposte (Figura 3.2) secondo thrusts non coassiali rispetto ai
domini paleogeografici meso-cenozoici (Di Bucci et alii, 1999).

Naso et alii (1998) sostengono che la conca attuale si & impostata su una depressione
formatasi probabilmente gia nel Pliocene in un regime di tettonica transtensiva. Nel suo
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settore occidentale avrebbe avuto luogo una deposizione di tipo lacustre (Bacino di S.
Massimo) tra il Calabriano (Brancaccio et alii, 1979a) ed il Pleistocene medio (Di Bucci et alii,
2005).

Pliocene Upper Pliocene
thrust-sheet-top foredeep deposits

dq.w its
< Pleistocene foredeep

MOLISE-SANNIO

~ San Massimo Fm
region |

Calaggio Chaotic Complex

San Bartolomeo Fm —

Figura 3.2: Rapporti intercorrenti tra le unita affioranti nell’Appennino molisano-sannita (da Patacca &
Scandone, 2007)

A partire dal Pleistocene medio, 'evoluzione della conca sarebbe stata guidata in
prevalenza da fasi tettoniche distensive (Coltorti & Cremaschi, 1981; Naso et alii, 1998) in cui le
faglie marginali del massiccio del Matese e dei monti del Sannio avrebbero costituito le
strutture tettoniche principali. La tettonica distensiva avrebbe talora riattivato precedenti
elementi deformativi trascorrenti di probabile eta pliocenica (Ascione & Cinque, 1995),
favorendo la formazione di versanti orientati intorno WNW-ESE. Anche le conche di Sepino e
Morcone verso SE ed il bacino di Isernia verso NW sarebbero da inquadrare nell’ambito di
questa evoluzione.

| dati di sismicita storica e strumentale testimoniano del perdurare degli sforzi
tensionali nell’area. In particolare, la zona del Matese ¢ stata colpita da almeno due eventi
sismici di magnitudo M,, > 6.5: il terremoto del Sannio del 1688 (Serva, 1981) e il terremoto del
Molise del 1805 (Esposito et alii, 1987). | dati strumentali attuali sottolineano un’attivita
sismica a sciami di media energia, concentrata in prevalenza nel settore orientale del Matese,
caratterizzata da meccanismi focali distensivi (Federici et alii, 1992; Chiarabba et alii, 1997).

Da un punto di vista geomorfologico si pud osservare che a quote superiori ai 1100
metri si ritrovano lembi relitti di un paesaggio a bassa energia di rilievo (Paleosuperficie Auctt.),
cui si raccorda la parte superiore del versante matesino. Il modellamento di tale paleo-
superficie viene attribuito ad un periodo di relativa stasi del sollevamento della catena tra il
Pliocene e il Pleistocene inferiore (Coltorti & Cremaschi, 1981; Brancaccio & Cinque, 1988;
Ortolani & Pagliuca, 1988). Un secondo gruppo di paleosuperfici, presenti su entrambi i fianchi
della conca ad altezze comprese tra 600 e 800 m, risulta abbastanza ben correlabile con Ila
superficie sommitale del bacino di S. Massimo. Infine, ulteriori superfici erosive si rinvengono
sul margine sannita della conca sospese di alcune decine di metri rispetto alla piana attuale
(Ascione et alii, 1998) .

| depositi di riempimento della conca sono di natura prevalentemente lacustre e
palustre con intercalazioni fluviali prevalenti sul bordo matesino. Dalle stratigrafie di sondaggi
geognostici eseguiti nel 1963 dalla GE.MI.NA, & risultato che lo spessore dei depositi di
riempimento al centro della piana & superiore ai 150 m e che il riempimento della conca,
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iniziato nel Pleistocene inferiore, sarebbe continuato fino ad oggi attraverso periodi di
prevalente deposizione cui si sono alternati, per effetto di mutazioni climatiche, momenti a piu
intensa attivita erosiva.

Nella piana, condizioni climatiche fredde e aride hanno favorito la produzione di
detrito sui versanti e conseguentemente i processi di aggradazione. Condizioni climatiche piu
calde ed umide hanno determinato un minor trasporto solido nel bacino del fiume Biferno,
favorendone la capacita di reincisione dei depositi di riempimento. Alcuni fattori locali nella zo-
na di soglia del bacino di Bojano, nella testata della valle del Biferno, potrebbero aver
provocato momentanei periodi di sbarramento del corso d’acqua causando l'innesco di
processi deposizionali verso monte (p.e. depositi di frana).

Su base morfostratigrafica nella piana sono distinguibili due unita deposizionali rife-
ribili alle fasi pit recenti di riempimento della conca. La prima unita — ULAC - & costituita da
depositi prevalentemente lacustri e palustri riferibili al Pleistocene superiore (Russo & Terri-
bile, 1995), mentre la seconda — UALR - riferita all’'Olocene, & costituita dai depositi alluvionali
prevalentemente ghiaiosi e sabbiosi del fiume Biferno e dei suoi affluenti (Guerrieri et alii,
1999). E’ infine da sottolineare che i conoidi alla base del versante matesino, nello specifico la
porzione intermedia dell’'unita UCON Il del conoide di Campochiaro, sono interdigitati con la
porzione piu alta dei depositi dell’unita ULAC.

Nei paragrafi che seguono verra delineata I'evoluzione morfo-strutturale dell’area
oggetto del presente studio. Particolare attenzione verra rivolta all’evoluzione tettonica
guaternaria e all’analisi del terremoto del Molise del 1997 con il fine di descrivere I'evoluzione
temporale dei campi di stress responsabili delle varie deformazioni tra cui quella indotta
dall’attivita sismica attuale nell’area.
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3.2 Il Matese e la Montagna di Frosolone

3.2.1 Stratigrafia

Le successioni stratigrafiche affioranti nel Matese settentrionale e nella Montagna di
Frosolone vengono generalmente riferite ad un paleoambiente deposizionale di transizione tra
un dominio di piattaforma carbonatica e un dominio pelagico rappresentato dalle successioni
del Bacino Molisano (Clermonté & Pironon, 1979; D’Argenio et alii, 1973; Pescatore, 1965;
Sgrosso & Torre, 1968).

Il dominio di piattaforma carbonatica s.s. affiora nella fascia centrale dei Monti del
Matese ed & caratterizzato da sequenze deposizionali di piattaforma s.s. subsidente dal Trias
superiore al Cretacico superiore poi ricoperte in trasgressione da calcari organogeni del
Miocene medio di ambiente neritico aperto (Selli, 1957; Catenacci et alii, 1963; Pescatore,
1965; letto, 1969; Cocco, 1971).

Verso Nord si passa nella fascia di transizione, caratterizzata dall’abbondanza di facies
detritiche con estesi fenomeni di risedimentazione e brusche variazioni litologiche sia laterali
sia verticali, e quindi nel dominio del Bacino Molisano. Secondo Pironon (1980) le successioni
stratigrafiche affioranti nell’area del Matese settentrionale farebbero gia parte di questo
bacino: I'autore assegna infatti all’area di transizione un’estensione ridotta, limitata ad una
fascia molto ristretta allungata in direzione W-E tra gli abitati di Gallo e Roccamandolfi. In
quest’area, lungo il bordo NE del Matese, & infatti documentato lo sviluppo di complessi
sedimentari di margine (shelf edge) nel Cenomaniano-Campaniano (Accordi et alii, 1982).

Muovendo ancora verso Nord si assiste alla sovrapposizione di depositi di slope, del
Cretacico superiore-Paleocene, su sequenze deposizionali di piattaforma carbonatica di eta
progressivamente pil antica: tali depositi sono costituiti da calcari bioclastici biancastri a ce-
mento spatico della Formazione di Monte Calvello (Pescatore, 1965). Inizialmente la
trasgressione avviene su termini del Cretacico inferiore (M. Miletto) per poi svilupparsi su fa-
cies di talus-scarpata esterna (tra Ciorlano e Letino) nell’intervallo Lias-Malm. Ancora pilu a
Nord, in una fascia ampia alcuni chilometri che comprende gli abitati di Capriati al Volturno e
Gallo, e possibile osservare la diretta sovrapposizione dei calcari bioclastici della Formazione di
Monte Calvello su depositi di piattaforma carbonatica, di eta variabile tra il Trias superiore ed il
Lias inferiore, costituite principalmente da dolomie talora stromatolitiche (Pescatore, 1965;
letto, 1969; Cocco, 1971).

Infine, la zona di M. Patalecchia rappresenta uno dei pochi luoghi del Matese setten-
trionale in cui affiorano termini piu antichi della Formazione di Monte Calvello. Qui & stata
descritta la sovrapposizione, in continuita stratigrafica, tra quest’ultimo litotipo e unita in
facies di piede di scarpata-bacino del Cenomaniano-Senoniano inferiore, note in letteratura
come Formazione di Indiprete, Formazione di Monte Coppe e Formazione di Coste Chiavarine
(Pescatore, 1965) che a loro volta giacciono su dolomie, microcristalline o saccaroidi, del Trias
superiore-Infralias.

Anche per cio che riguarda le facies del Paleogene-Miocene medio ¢ stata riconosciuta
una chiara distribuzione organizzata in tre ampie fasce orientate circa E-W, o WSW-ENE,
riconducibili ad ambienti, rispettivamente da S verso N, di piattaforma carbonatica, di
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transizione e di bacino (Clermonte & Pironon, 1979; Pironon, 1980). Nell’ambiente di
piattaforma carbonatica & possibile osservare la “trasgressione delle calcareniti o talora delle
calciruditi del Miocene medio con anfistegine, litotamni, briozoi (Formazione di Cusano; Selli,
1957) sulle unita del Cretacico superiore (letto, 1969). Verso N, muovendo cioé verso facies
attribuite ad ambienti di transizione e quindi di bacino, & stato osservato il progressivo
sviluppo di depositi paleogenici, interposti tra le formazioni di Monte Calvello e di Cusano. Lo
spessore di questi depositi di rampa carbonatica, comunque variabile, tende progressivamente
ad aumentare in direzione N e NE. Le facies dell’Eocene-Oligocene p.p. (Formazione di Monaci;
Pescatore, 1965), mostrano una graduale transizione da termini conglomeratici a calcarenitici,
mentre si assiste anche al contemporaneo sviluppo di termini dell’Oligocene-Miocene inferiore
(Formazione di Macchiagodena; Pescatore, 1965) con facies via via pilt marnose (letto, 1969;
Pironon, 1980).

Anche nei settori di transizione e di bacino, sui depositi del Miocene inferiore-
Paleogene si rinvengono, in maniera discontinua ma con spessori che a luoghi raggiungono
circa 20 metri, dei conglomerati a clasti con lepidocicline, briozoi, litotamni e frammenti di altri
fossili interpretati come depositi da debris flow di eta Langhiano (Amore et alii, 1988)
assimilabile alla Formazione di Cusano.

In tutti i settori considerati la sedimentazione nel Miocene risente dei processi
orogenetici in atto in questa porzione dellAppennino.

In generale, nella zona NW del Matese settentrionale, ai conglomerati langhiani fanno
seguito qualche decina di metri di calcilutiti ricche in foraminiferi planctonici (Orbulina spp.)
della Formazione di Longano (Selli, 1957). Le calcilutiti tendono ad arricchirsi rapidamente in
frazione argillosa dando luogo ad un’alternanza di calcari marnosi e marne argillose con
intercalazioni calcareo-detritiche (calcitorbiditi) che lascia presto il posto ad una facies pelitica,
costituita da argilliti scure, marne grigie ed arenarie calcaree di spessore complessivo
dell’ordine di diverse decine di metri. Si assiste, quindi alla comparsa dei primi livelli
francamente silicoclastici rappresentati da argille e marne con intercalazioni di arenarie del
Flysch di Cantalupo (Patacca et alii, 1990). Analisi biostratigrafiche effettuate da Amore et alii
(1988) e da Amore (1990) hanno consentito di riferire al Tortoniano superiore le peliti che pre-
cedono la comparsa dei livelli silicoclastici e di attribuire questi ultimi al Messiniano.

Una situazione differente € descritta da Patacca et alii (1992) nel NE del Matese.
Questi autori riconoscono al tetto del Flysch di Cantalupo, nell’area compresa tra Cantalupo e
Roccamandolfi, un orizzonte grossolano di brecce costituito da clasti di calcari e calcareniti con
frammenti di rudiste e calcari miocenici a briozoi e litotamni dispersi in una matrice marnosa.
Al livello clastico fanno seguito delle arenarie torbiditiche grossolane riferite al Messiniano
inferiore per la presenza di T. aff. extensus nei sedimenti immediatamente al tetto delle brecce
(Patacca et alii, 1992).

Nella zona tra S. Massimo e Bojano é stato invece segnalato un contatto stratigrafico
tra le stesse arenarie grossolane, riferite al Messiniano inferiore, e il substrato mesozoico
(Sgrosso, 1979; Ciampo et alii, 1983). Tale contatto & a luoghi marcato dall’interposizione di
brecce carbonatiche - Brecce di S. Massimo - con matrice formata da una frazione marnoso-
siltosa verdastra o da arenarie fini correlate ancora da Sgrosso (1994) con il livello clastico
interposto tra il Flysch di Cantalupo e le arenarie torbiditiche grossolane.
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Conviene qui precisare che I'attribuzione di ogni singola formazione citata a quelle gia
codificate da studi precedenti e stata fatta sulla scorta degli studi effettuati da Pescatore
(1965), Steffens (1968) e Pironon (1980) e relative bibliografie. Per le formazioni mioceniche,
sono state adottate le determinazioni contenute in Amore et alii (1988) con particolare
riferimento alla sezione di Trignete (Longano).

In definitiva, la colonna stratigrafica delle formazioni affioranti & dall’alto verso il

basso:

Formazioni Eta

Formazione di Frosolone : Messiniano—Tortoniano superiore
Formazione di Longano : Tortoniano—Serravalliano
Formazione di Cusano : Serravalliano—Langhiano
Formazione di Macchiagodena : Burdigaliano—Oligocene superiore
Formazione di Monaci : Oligocene—Eocene

Formazione di Monte Calvello : Maastrichtiano—Campaniano
Formazione di Coste Chiavarine : Senoniano—Turoniano
Formazione di Monte Coppe : Turoniano—Cenomaniano
Formazione di Indiprete : Cenomaniano-Albiano
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3.2.2 Evoluzione morfostrutturale

a) Metodologie di tettonica quantitativa

La tematica della ricostruzione dei campi di paleostress a partire dai dati di fault slip
prende il via dalle intuizioni di Wallace (1951) e Bott (1959). Gli sviluppi teorici conseguiti nel
tempo da vari ricercatori hanno portato poi allo sviluppo di metodologie sia grafiche sia
analitiche.

Le metodologie grafiche sono essenzialmente riconducibili al Right Dihedra Method
sviluppato da Angelier & Mechler (1997), cui ha fatto seguito il Right Trihedra Method messo a
punto da Lisle (1987) e da Ramsay & Lisle (2000).

Per quanto attiene alle metodologie analitiche, gli sviluppi teorici conseguiti negli anni
’60 portarono Carey & Brunier (1974) a tentare di risolvere per primi il problema di
determinare il tensore dello stress partendo dai dati di direzione e verso dei vettori slip di
faglie variamente orientate. Ulteriori sviluppi metodologici e perfezionamenti sono stati
proposti negli anni a seguire (e.g. Angelier,1975; Carey, 1976; Armijo & Cisternas, 1978;
Etchecopar et alii, 1981; Angelier et alii, 1984; Michael, 1984; Reches, 1987; Yamaji, 2000 e
bibliografia). Sotto particolari condizioni, questi metodi di calcolo possono essere applicati a
popolazioni di meccanismi focali di terremoti (Angelier, 1984; Gephart & Forsyth, 1984;
Mercier & Carey-Gailhardis, 1989). Essi consentono anche la ricostruzione dei campi di
paleostress partendo dai geminati meccanici della calcite (Laurent et alii, 1981; Lacombe et alii,
1992).

| concetti generali riportati nei paragrafi che seguono derivano quindi da quanto
pubblicato dagli Autori sopra citati, con particolare riferimento al Prof. Jacques Angelier
dell’Université Paris VI “Pierre & Marie Curie” autore della totalita delle figure illustrative
contenute nei paragrafi che seguono. Per una dettagliata analisi dei principi su cui sono basate
le metodologie analitiche di inversione dei dati di faglia e dei meccanismi focali dei terremoti si
rimanda alla letteratura sopra citata.

Con riferimento alla presente tesi, si sottolinea che per il trattamento dei dati di faglia
si fara uso del metodo di inversione di Yamaji (2000), mentre per i meccanismi focali dei
terremoti verra utilizzata solo la metodologia grafica messa a punto da Angelier & Mechler
(1997).

- Meccanismi focali di una faglia e di un terremoto

La Figura 3.3 mostra in sintesi le caratteristiche salienti del meccanismo focale di una
faglia da un punto di vista prospettico (Figura 3.3a) e di uno stereoplot (Figura 3.3b).

| due diedri retti, P e T, sono separati dal piano di faglia e da un piano ausiliario
perpendicolare allo stress di taglio s (coerente con il vettore slip in accordo con l'ipotesi di
Wallace — Bott). Da notare che il piano di faglia rappresenta una discontinuita di taglio reale
nel volume roccioso, mentre il piano ausiliario non esiste se non nella costruzione geometrica.
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Figura 3.3: Elementi caratteristici del meccanismo focale di una faglia.

Tenendo conto del verso del vettore slip vengono cosi individuati due diedri retti; in
Figura 3.3b, il diedro T & colorato in nero mentre il diedro P & punteggiato. La posizione
dell’asse o5 deve essere cercata all’interno del diedro P e quella della sua perpendicolare, I'asse
g3, all’'interno del diedro T. Al contrario, non esistono vincoli precisi sull’orientazione dell’asse
di stress intermedio, o,.

Figura 3.4: Elementi caratteristici del meccanismo focale di un terremoto.

Esiste una stringente rassomiglianza tra il meccanismo focale di una faglia (Figura
3.3b), e la rappresentazione classica di un meccanismo focale a doppia coppia di un terremoto
utilizzata dai sismologi (Figura 3.4). In entrambi i casi, due piani perpendicolari, chiamati piani
nodali dai sismologi, separano i diedri P e T. Come risultato, in contrasto con 'osservazione
non ambigua di piani di faglia con slickenlines effettuate dai geologi sul terreno (Figura 3.5a), i
geofisici devono decidere quale dei due piani nodali sia il reale piano di faglia (Figura 3.5b).

Figura 3.5: Il modo di operare dei geologi (a) e dei geofisici (b).
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Le due soluzioni possibili per il meccanismo focale di un terremoto non sono affatto
equivalenti in termini di consistenza con lo stress. Questa proprieta ¢ illustrata nella Figura 3.6,
che mostra appunto le due possibili soluzioni per il meccanismo focale di un terremoto. In un
caso, il vettore slip sul piano di faglia & perpendicolare all’altro piano nodale che rappresenta il
piano ausiliario cosi come definito in precedenza per le faglie (Figura 3.3a). Tuttavia, lo stress
di taglio esercitato in teoria su questo piano ausiliario (considerato come una discontinuita
virtuale) non ha alcun motivo di essere perpendicolare al piano di faglia. Se fosse stata
adottata l'altra soluzione, avrebbe prevalso la situazione reciproca (Figura 3.6b). Pensare che
ambedue le direzioni slip, la reale e la virtuale, siano simultaneamente perpendicolari ai piani
nodali (rispettivamente) € un errore. Di conseguenza, la scelta di una soluzione da un
meccanismo focale di un terremoto (Figura3.6a,b) puo avere conseguenze significative in
termini di relazioni con lo stress. Questo problema non esiste per i geologi (Figura 3.6a).

Figura 3.6: Soluzioni possibili per uno stesso meccanismo focale di un terremoto.

Quale situazione corrisponde all’assenza di una siffatta ambiguita per il meccanismo
focale di un terremoto? Prendendo in considerazione lo stesso tensore dello stress di prima, e
la condizione per entrambi gli stress di taglio, reale e ‘virtuale’, di essere perpendicolari ai piani
nodali, si ottiene:
nin,n;® (1-®) =0

Questa equazione indica che la scelta tra i piani nodali € non necessaria nei seguenti casi:

- un ellissoide dello stress di rotazione (® =0, Figura3.7a; oppure ® =1, Figura 3.7c);
- un piano di faglia parallelo ad un asse dello stress.

Quest’ultima condizione indica che, laddove una fratturazione sismica avviene lungo una faglia

che appartiene a un set coniugato (Figura 3.7), non € necessario scegliere un piano nodale per
il ‘terremoto corrispondente’ perché é o, = 0.
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Figura 3.7: Distribuzione degli assi principali dello stress o, , 0, , 03in un sistema di faglie coniugate.

Visto che tali geometrie sono frequenti in natura, € possibile procedere a notevoli
semplificazioni. Tuttavia, nel caso generale o laddove non si rinvengono faglie coniugate, la
scelta tra i piani nodali rimane indispensabile.

- Determinazione grafica del campo di stress : il Right Dihedra Method

E’ stato dimostrato che I'asse o; appartiene al diedro compressivo (P in Figura 3.3),
mentre |'asse o3 appartiene al diedro distensivo (T in Figura 3.3). Ne consegue che, laddove
due o piu fault slip hanno avuto luogo in presenza di uno stesso regime di stress (i.e. la stessa
orientazione degli assi principali dello stress e lo stesso rapporto @), e assunto che l'ipotesi
estesa Wallace-Bott sia accettabile, gli assi estremi dello stress devono appartenere ai diedri
corrispondenti per tutti i meccanismi focali. In altre parole, I'asse o, dovrebbe appartenere
all'intervallo di orientazioni relativo a tutti i diedri P, e I’asse o3 dovrebbe essere comune a tutti
i diedri T.

Questo ¢ il principio su cui e basato il Right Dihedra Method di Angelier & Mechler
(1977), metodo illustrato in Figura 3.8 solo per due meccanismi di faglia.

Figura 3.8: Implementazione grafica (striscia superiore) e numerica (striscia inferiore) del Right Dihedra
Method a partire dai meccanismi focali di due sole faglie.
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Questo metodo e di facile applicazione manuale utilizzando degli stereoplot : in
proiezione, tutte le aree non omogenee in termini dei diedri P e T vengono progressivamente
eliminate. Come risultato, le aree P e T residue (rispettivamente punteggiate e nere) indicano
I'intervallo di orientazioni possibili per gli assi principali dello stress, o; e o3.

Quando le faglie sono numerose, accade spesso che non rimane alcuna area residua
nel diagramma finale che viene lasciato interamente in bianco in accordo con la convenzione
mostrata in Figura 3.8. Questo spiacevole risultato pud essere determinato da varie cause:

- errori nella determinazione dei versi dei fault slip che puo portare ad uno scambio dei

diedri P e T nel meccanismo corrispondente;

- presenza di faglie relative ad un altro regime di stress (e.g. fagliamento polifasico non

riconosciuto);

- dispersione naturale dei fault slip (i.e. tutti i dati non rispettano i requisiti dell’ipotesi

estesa di Wallace-Bott);

- errori ed incertezze sulle misure angolari.

Per effetto della logica SI o NO implicita nel processo di eliminazione (prima riga di Figura
3.8), un singolo errore pud avere come risultato la sparizione di domini di orientazione Pe T
comuni.

Invece di cancellare domini non comuni, € possibile immaginare un percorso diverso: tutti i
meccanismi vengono prima proiettati ad uno ad uno su fogli trasparenti con i diedri T in colore
grigio chiaro e i diedri P lasciati in bianco. Poi tutti questi diagrammi vengono accuratamente
sovrapposti ed esaminati tutti insieme in controluce: la regione piu scura dello stereoplot
risultante corrisponde al range di orientazioni o3 comuni alla maggior parte di meccanismi di
faglia, mentre I'area grigio chiara indica il rangedi orientazioni o, comuni. Se presente, una
parte trascurabile di dati contraddittori non inficiera la ricostruzione effettuata.

Questo processo € stato implementato per via numerica da numerosi ricercatori in

maniera semplice (e.g. Fault Kinematics di Allmendinger 1989-2013; RDM di Angelier, 1975-
2002; RDM di Ramsay & Lisle, 2000): i valori estremi, 0 e 100, vengono associati
rispettivamente con i diedri P e T di un meccanismo di faglia (Figura 3.9, riga inferiore).
L'attribuzione di questi valori viene effettuata mediante una griglia di proiezione
rappresentativa di tutte le direzioni nello spazio, ad una data risoluzione. Quando due
meccanismi di faglia vengono combinati, queste percentuali vengono sommate e mediate, in
maniera tale da ottenere O (direzioni di compressioni comuni), 100 (direzioni di distensioni
comuni) e 50 (direzioni conflittuali); la combinazione di 3 meccanismi avra come risultato i
valori 0, 33, 66 e 100; e cosi via. Il risultato finale, facilmente conseguibile disponendo di un
computer, consente la determinazione dei domini best-fit e del grado di compatibilita tra i dati
di fault slip. In particolare, 10% e 90% come valori percentuali estremi suggeriscono che il 10%
dei dati sono inconsistenti in termini di direzioni P e T.
Il risultato dell'implementazione numerica del Right Dihedra Method puo essere mostrato in
vari modi: come proiezione di numeri (Figura 3.9b), come patterns grafici (Figura 3.9c) e come
assi medi che corrispondono ai baricentri ai domini di migliore compatibilita sulla sfera (Figura
3.9d).
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Figura 3.9: Implementazione numerica del
Right Dihedra Method.

E’ doveroso sottolineare che questi assi medi perdono di significato laddove i domini residuali
P e T sono estesi, perché gli assi dello stress g, € g3 non sono vincolati a occupare una posizione
centrale in questi angoli solidi, e quindi possono anche collocarsi in prossimita delle loro zone
di frontiera. Tuttavia, laddove i domini residuali sono molto piccoli, le orientazioni degli assi
medi dello stress sono abbastanza consistenti con quelle degli assi dello stress calcolate con
metodi deterministici.

Quando i dati di fault slip vengono raccolti dai geologi (Figura 3.3a), € necessario
ricostruire il piano ausiliario, perpendicolare alle slickenlines, prima della caratterizzazione dei
diedri P e T in accordo con il verso dello slip. Al contrario, i dati sui meccanismi dei terremoti,
ricostruiti in seguito ad analisi sismologiche (Figura 3.3b), consistono in diedri P e T separati da
piani nodali perpendicolari, cosicché i meccanismi focali vengono processati direttamente
senza trasformazioni preliminari.

L'uso del Right Dihedra Method & quindi particolarmente appropriato per I'analisi dei
terremoti in termini di consistenza dello stress, perché, per definizione, la scelta tra i piani
nodali non & necessaria, e 'ambiguita dianzi messa in risalto (Figura 3.4) e inefficace. In altri
termini, i dati disponibili sono pienamente esplorati anche se qualche vincolo reale viene
ignorato.

La trasformazione di un dato di fault slip (Figura 3.9) in un meccanismo focale (Figura
3.3b) comporta la perdita di una parte importante di informazione geologica: I'identita del
piano di faglia reale, che non puo piu essere distinto dal piano ausiliario.
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Figura 3.10: Distribuzione degli sforzi normale e di taglio su
un piano di faglia con slickenlines.

| due piani perpendicolari di un meccanismo di faglia sono strettamente equivalenti con
riferimento all’analisi dei diedri retti, mentre non lo sono in termini degli stress di taglio, la cui
distribuzione e generalmente asimmetrica, come mostra la Figura 3.10.

Questo contrasto tra la simmetria di un meccanismo focale e la asimmetria degli shear
stress esercitati su di un piano di faglia (reale) e su un piano ausiliario (virtuale) spiega come e
perché i dati geologici sullo slip di una faglia non sono utilizzati in pieno, al contrario di quanto
avviene per i meccanismi focali a doppia coppia dei terremoti. Questa perdita di dati geologici
ha una controparte. Sebbene il Right Dihedra Method fornisca determinazioni affidabili del
range di compatibilita delle direzioni di compressione e distensione, che in molti casi sono
strettamente vincolate, il best fit possibile tra i dati di shear e lo stress non & assicurato.
L’accuratezza dei risultati dipende ovviamente dalla varieta di orientazioni geometriche dei
dati di slip delle faglie: piu sono diversificate le orientazioni degli slip delle faglie, piu forti
saranno i vincoli sulle direzioni compatibili di compressione e tensione. Quindi, bisognerebbe
non solo raccogliere dati relativamente uniformi, come quelli sulle faglie coniugate, ma anche
dati sulle faglie oblique-slip molto importanti per le ricostruzioni dei paleostress.

Il rapporto @ & una delle quattro variabili critiche del tensore dello stress ridotto.
Questo rapporto non viene preso esplicitamente in considerazione nel Right Dihedra Method,
sebbene rivesta un ruolo importante nelle relazioni shear — stress (Figura 3.11).
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Figura 3.11: effetti delle variazioni del
rapporto ® sulla distribuzione degli assi dello
stress 04, 0;, Os.

L’assunto su cui poggia il Right Dihedra Method puo essere formulato come segue: i
fault slip che hanno luogo in presenza di un unico stato di stress uniforme devono avere delle
direzioni di compressione (e di tensione) in comune, e I'asse dello stress g, corrisponde ad una
di queste direzioni comuni di compressione (all’'opposto, o3 trazione). E’ da sottolineare che
niente viene stabilito per il rapporto ®. In altri termini, nonostante il concetto di reduced
stress tensor includa F come una variabile importante nel controllo dello slip (Figura 3.11a), lo
stato di stress in questo metodo si riferisce solo alle orientazioni degli assi principali dello
stress. Ne consegue che nel Right Dihedra Method non vi sono ipotesi sull’unicita del valore di
®, mentre sono posti vincoli maggiori sull’unicita di ciascun asse dello stress (a patto che i dati
di orientazione siano abbastanza vari). Il valore di @ e cosi implicitamente considerato in
maniera indipendente per ciascun dato di fault slip.

Inoltre, questo grado di liberta addizionale spiega perché i risultati, ancorché affidabili,
siano incompleti. L'uso di altri metodi, nell’assunto che F sia unico per un dato stato di stress,
consente di pervenire ad una determinazione piu completa dello stato di stress. Gli effetti delle
variazioni del rapporto F, e le relazioni tra il valore di @ e le forme dei domini residuali di
compatibilita sulla sfera, sono stati discussi in Angelier & Mechler (1977): in molti casi, la
distribuzione dei domini P e T fornisce buone informazioni sul valore approssimativo di
® (Figura 3.11b).
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b) Evoluzione pre-Pleistocene

- Introduzione

Il Matese settentrionale e la Montagna di Frosolone appartengono ad uno stesso
dominio che verso Nord sovrascorre sulle unita del Bacino Molisano, mentre al contrario verso
Est immerge sotto queste ultime (Figura 3.17).

Sempre a Est, sull’Unita del Matese poggiano dei klippes dell’Unita del Sannio,
remnants di unita di un dominio bacinale rappresentati da calcari detritici in banchi con
alternanze di marne rosse di eta Senoniano-Miocene (Clermonté & Pironon, 1979; Renaud et
alii, 1990).

La tettonica fragile nel Matese € dominata da faglie normali, spesso di rigetto
importante (pluri-ettometrico), in prevalenza a direzione E-O, ma localmente anche a direzione
NO-SE e NE-SO. Queste faglie mascherano una strutturazione a pieghe da chiuse a strette ad
assi E-O e a thrust come é facilmente osservabile nella porzione settentrionale del massicio
(Clermonté & Pironon, 1979).

Di seguito verranno descritte le relazioni spazio-temporali che intercorrono tra
strutture distensive e compressive pre-pleistoneniche in aree-tipo della regione oggetto del
presente studio.

- Il bordo settentrionale del Matese

La macrostruttura dominante del Matese settentrionale €& rappresentata
dall’anticlinale del Matese, una piega pluriettometrica ad asse poco inclinato intorno ovest
associata a strutture di accavallamento tettonico che & possibile osservare tra gli abitati di
Longano e Roccamandolfi lungo il tratto Monte Celara-Serra Valle Caprara (Figura 3.12).

La sovrapposizione tettonica, con una struttura a piega rovesciata, dei calcari
maastrichtiani sulle calcilutiti a Orbulina della Formazione di Longano era gia stata ossevata da
letto (1969) lungo un taglio visibile per almeno 2 km nella valle del torrente Lorda, poco a Sud
dell’abitato di Longano.

1aT 1bT

Monte Celara
2

Figura 3.12: Unita del Matese, la struttura a thrust di M. Celara ( da : Hyppolite
1992;modificata).

Questo accavallamento viene poi studiato da Clermonté & Pironon (1979) che pero lo
considerano una semplice faglia inversa dai rigetti molto contenuti (non piu di cento metri)
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associata allo sviluppo di una struttura a piega completa. Gli stessi autori segnalano altri indizi
di faglie inverse, sempre dai rigetti molto contenuti, nell’area di Monte Patalecchia e la
Difenzola.

| dati raccolti nella stazione di misura 1aT, stabilita sul fianco meridionale
dell’anticlinale a tetto del thrust (Figura 3.12), hanno consentito di caratterizzare una
compressione sub-meridiana NNE-SSO. Questa compressione & indotta da faglie trascorrenti
minori attualmente basculate (i.e. due assi principali del campo di stress mostrano una forte
simmetria con la stratificazione), attivate da una fase deformativa fragile che predata la
tettonica plicativa (Figura 3.13).

MCelara1T.cor ES Data Set Name Type Format
Datasets: 7 vl jsigmat Lines ™
7 | sigma2 Lines ™
7| | sigma3 Lines ™
v S0 Planes Az
Hew dataset:  |(chooseone) | =
No. Trend Plunge
HEINEY 3050 070

N.B. I risultati di seguito riportati sono stati ottenuti dal Software
TENSOR del Prof, JACQUES ANGELIER dell'University P. M.
CURIE, Paris, FRANCE.

Per la proiezione dei dati si C( fatto uso del software Stereonet
del Prof. Rick Allmendinger della Cornell University, NY, USA.
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sigma3 117/22
RUP 24
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Figura 3.13: Compressione N209 associata alle faglie campionate nella stazione 1aT.

Nella stazione 1bT (Figura 3.12), a questa deformazione fa seguito una compressione
ENE-WSW post-basculamento (Figura 3.14).

MCelara1bT cor s Data Set Name Type ormat
Datasets 8

[ g New dataset | ichosse el *

o Stinke Dip
/ 930 o
%960 %0
1050 wo

Figura 3.14: Compressione N57 associata alle faglie campionate nella stazione 1bT.

A nord del sovrascorrimento del Torrente Lorda, sul fianco normale della sinclinale a
letto del thrust (Figura 3.12, stazione 2L), questa compressione si materializza in faglie inverse

64



Capitolo Il

LA CONCA DI BOJANO

e in un piegamento intenso ad asse N273 sub-orizzontale (Figura 3.15a) che deformano la serie

del Miocene medio (Figura 3.15b, compressione N13 quasi-normale all’asse del piegamento).
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Figura 3.15a: Asse della sinclinale al letto del
thrust di M. Celara dedotto dal cylindrical

best fit dei poli degli strati
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Figura 3.15b: Compressione N13 associata alle faglie inverse campionate nella stazione 2L.

Infine, va riportato che parecchi chilometri piu a Nord Clermonté & Pironon (1979)
segnalano in localita La Difenzola un altro sovrascorrimento caratterizzato da una superficie di

taglio su cui sono presenti strie che indicano un trasporto tettonico verso Nord.

In definitiva, le analisi effettuate indicano con chiarezza che le compressioni sub-

meridiane N209 e N13 predatano la compressione N57.
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- Il contatto Sannio/Matese.

L'Unita del Matese si flessura verso Est in una zona dove affiorano i suoi sedimenti piu
recenti (Tortoniano superiore-Messiniano). Faglie normali pluriettometriche dislocano tutta la
successione affiorante e costituiscono le strutture maggiori di questo settore.

Secondo i ricercatori del Servizio Geologico d’ltalia (1963-1971) e Roure et al. (1988)
queste faglie marcherebbero il contatto verso Est del massiccio con I’'Unita del Sannio.

Al contrario, Clermonté & Pironon (1979) e Renaud et alii (1990) ritengono che I'Unita
del Sannio riposi in contatto tettonico sull’Unita del Matese.

Sul terreno, a ridosso del versante occidentale del Monti del Sannio, si osserva che i
terreni ad affinita sannita vengono a contatto con una successione in facies di flysch di eta
Tortoniano superiore stratigraficamente legata ai terreni carbonatici del Matese. Il contatto
disegna con continuita un susseguirsi di “rientranze” e “sporgenze” in genere caratteristiche di
una superficie di accavallamento poco inclinata (Figura 3.16 e 3.17).

Figura 3.16: Strutture compressive da layer parallel shortening
nei terreni dell’Unita del Sannio.

Le osservazioni effettuate sul terreno sono in accordo con quanto sostenuto da
Clermonté & Pironon (1979) e da Renaud et alii (1990). Si tratta con ogni evidenza di un thrust
che peraltro sutura e postdata le strutture distensive e compressive che dislocano le
successioni del Matese.

Al fine di relazionare queste strutture agli stati di stress determinati nelle stazioni di
misura matesine, si & scelto per omogeneita di ubicare le nuove stazioni di misura nei terreni
dell’Unita del Matese a letto del thrust in corrispondenza di strutture tettoniche importanti.

| risultati ottenuti mostrano con chiarezza che le faglie normali e le faglie minori
associate campionate nel sito A (Figura 3.17, riquadro rosso) sono in relazione con un campo di
stress basculato responsabile di una estensione sub-meridiana N193.
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Inoltre, le analisi effettuate nel sito B (Figura 3.17, riquadro azzurro) hanno consentito
di individuare un’associazione di faglie legate a un campo di stress trascorrente non basculato
caratterizzato da una compressione N238 che quindi postdata la distensione N193.

- Considerazioni conclusive

L’analisi delle faglie campionate nei siti ubicati nei terreni dell’Unita del Matese ha
consentito di mettere in risalto una fase compressiva N57-N238, caratterizzata da assi
principali dello stress in chiara relazione di non simmetria con la giacitura degli strati, che
predata sia la compressione N013-N238 sia la distensione N193 entrambe caratterizzate da
campi di stress i cui assi principali mostrano di essere in forte relazione di simmetria con la
stratificazione.

Ne consegue che la cronologia relativa, desunta dall’analisi dei paleostress, tra eventi
distensivi e compressivi che predatano la sutura delle strutture matesine ad opera del
sovrascorrimento dell’Unita del Sannio indica, in accordo con quanto osservato sul terreno,
che una fase distensiva ha preceduto almeno una di quelle compressive: la distensione N193 &
infatti anteriore almeno alla compressione N238.

A MATESE SANNTO
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Figura 3.17: Rappresentazione schematica del contatto Unita del Sannio/Unita del Matese;
campi di stress associati ai sistemi di faglie campionati nei terreni dell’Unita del Matese a letto
della superficie di thrust dell’Unita del Sannio.
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Inoltre, le strutture trascorrenti osservate nel sito B (Figura 3.17) suggeriscono che la
messa in posto dell’Unita del Sannio abbia avuto luogo per effetto della compressione NE-SO e
che questa falda potrebbe provenire da Nord come suggerito da Renaud et alii (1990). La sua
messa in posto € comunque posteriore all’estensione NNE-SSO di cui sutura le faglie normali a
rigetto pluri-ettometrico. La forte fratturazione idraulica osservata lungo queste faglie
suggerisce inoltre che si tratti di strutture sin-sedimentarie che hanno dislocato la successione
in facies di flysch.

In definitiva nella zona orientale del Matese & stato possibile riferire gli stati di stress
alle strutture e determinare la cronologia degli eventi pre-Pleistocene, utilizzando i dati di
osservazione raccolti sulle strutture sia piccole che grandi. Si & potuto dimostrare che una forte
distensione ha preceduto le fasi compressive, distensione che non & quindi legata alla tettonica
del margine tirrenico.
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c) Evoluzione pleistocenica: il bacino lacustre di S. Massimo.

- Introduzione

Nel corso dello studio geomorfologico, sono stati rinvenuti sul bordo settentrionale del
Massiccio del Matese, ad altezze oscillanti intorno agli 800 metri s.I.m., lembi residui di
sedimenti lacustri sollevati di circa 300 metri rispetto all’attuale talweg del torrente Il Rio,
affluente di sinistra del fiume Biferno.

Una delle sezioni piu tipiche dei sedimenti in oggetto, gia studiata da Brancaccio et alii
(1979) e da Di Bucci et alii (2005), affiora lungo la strada che collega S. Massimo a Campitello
Matese. Qui, poco a monte dell’abitato di S. Massimo, & possibile osservare circa 300 metri di
una successione lacustre coarsening upward, di cui non é visibile I'appoggio sul substrato, in
cui sono presenti orizzonti stratoidi di piroclastiti a gradazione normale talora potenti fino a
due metri.

La porzione medio-bassa piu grossolana di questi orizzonti ha un tipico colore grigio-
giallastro e contiene pomici alterate miste ad una frazione cristallina, molto ricca in minerali di
sanidino poco o niente alterati, derivante dal disfacimento delle stesse pomici. La parte alta
invece rappresentata da siltiti e argille di colore grigio-azzurro in cui sono stati rinvenuti gusci
di molluschi dulcicoli quasi completamente decalcificati e foraminiferi planctonici rimaneggiati
di dubbia collocazione stratigrafica.

Nelle porzioni sommitali della successione compare del detrito di natura carbonatica
formato da elementi a spigoli vivi, di dimensioni variabili dal cm® fino a qualche m?, derivanti
con ogni evidenza dall’alterazione dei rilievi carbonatici del Matese immediatamente adiacenti.
La successione & “troncata” da una superficie relitta unanimemente correlata con la superficie
pleistocenica del Bacino di S. Massimo.
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Figura 3.18: Distribuzione dei poli degli strati della
successione di Serra S. Giorgio (reticolo di Schmidt,
emisfero inferiore).

69



Capitolo Il
LA CONCA DI BOJANO

L'intera successione & deformata in un’anticlinale simmetrica a piano assiale da molto
inclinato a sub-verticale ed asse sub-orizzontale immergente verso ovest (Figura 3.18), e per
datarla gli autori, in assenza di reperti biostratigrafici significativi, hanno utilizzato metodi
radiometrici pervenendo a determinare delle eta su cui di seguito verra fatta una riflessione
critica.

- Le eta K-Ar determinate da Brancaccio et alii (1979)

Questi autori hanno eseguito cinque datazioni K-Ar su separati di sanidino provenienti
da tre campioni di piroclastiti prelevati in punti diversi della successione affiorante intorno a
guota 800m lungo la strada che collega S. Massimo a Campitello Matese. Su due campioni le
analisi sono state effettuate in duplicato e i risultati ottenuti sono riassunti sinteticamente
dagli AA. nella TABELLA A di pag. 281 sotto riportata (Tabella 3.1).

Nel complesso gli Autori concludono che:
“Dai dati analitici riportati nella Tabella A risulta che le datazioni K-Ar del 1° e del 3° campione,
ben riproducibili nell’ambito degli errori, sono in accordo tra loro indicando un’eta compresa
tra 1,00 e 1,15 ma.
L’eta del 2° campione di 1,48 + 0,04ma é invece nettamente diversa.
Questa differenza potrebbe riflettere sia I'esistenza di pit episodi vulcanici separati da un
intervallo di qualche centinaia di migliaia di anni, sia la presenza di un eccesso di *’Ar rad. nel
feldspato potassico del campione N. 2.”

Brancaccio et al., 1979 : TABELLA A, pag. 281.
Rock K AL AT 2. “ar/*®ar  “ar/*°Ar Age Error
-10 3 +10
Sample x 10 x 10 t1

% % mol/g Ma Ma

la 10.82 22.0 0.182 379.0 1456.0 0.97 0.04
1b 10.82 13.7 0.201 344.9 735.5 1.07 0.05

2 11.45 31.8 0.293 434.9 1619.0 1.48 0.04
3a 11.56 29.5 0.226 419.7 1898.0 1.13 0.04
3b 11.56 19.0 0.220 365.3 1089.0 1.10 0.04

Tabella 3.1: Eta K/Ar ottenute da Brancaccio et alii (1979) da separati di sanidino da
trecampioni di piroclastiti prelevati nelle successione di Serra S. Giorgio.

- Le eta “°Ar/*°Ar determinate da Di Bucci et alii (2005)

Questi Autori hanno eseguito due datazioni “Oar/*°Ar (Figura 3.19) su campioni di rocce
piroclastiche, San2 e San3, provenienti “from the succession of lacustrine and pyroclastic
sediments that form a terrace along the main slope of the Boiano Basin Fault System,
(Brancaccio et al., 1979; Figura 5)”.
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D. D. Bucci et al. » Growth and interaction of active normal faults
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Figura 3.19: Spettri di eta “°Ar/ *°Ar ottenuti da Di Bucci et alii (2005) da separati di
sanidino estratti dai campioni San2 e San3 di piroclastiti della successione di Serra S.

Giorgio.

Growth and interaction of active normal faults e D. D. Bucci et al.

Terra Nova, Vol 17, No. 1, 44-55

Table 1 Radiometric age of the analysed samples

Sample
no.

Constrained
fault system

Considered steps
(refer Fig. 8)

Average age

San2
San3

San9b
San30

San31

BBFS
BBFS

ISFS
CLPBFS

ISFS/CLPBFS

Four adjacent steps having CI/K <0.00012 and containing 52% of the sample Ar
Four adjacent steps having Ca/K <0.021 and containing 70% of the sample
Ar. Note that the ages of San2 and San3 are statistically indistinguishable,
and indistinguishable from the age of the sanidine-bearing basal eruption
of the nearby Roccamonfina volcanic complex, 630 + 2 ka (Ballini et al., 1991).
Five adjacent steps having Ca/K <0.030 and containing 63% of the sample Ar
An anticorrelation trend (Fig. 8) is defined by the fifth step (age 647 + 24 ka,
Ca/K - 0.0261 + 0.0009) and by three steps (3, 4, 8) having the highest Ca/K
ratios (uniform at 0.0299 + 0.0004) and the lowest ages. The age of the older
component is identical to that of samples San2 and San3; this could represent
erosion of a primary 0.63 Ma tuff exposed on the hillslope above the basin
At least three components can be recognized

621 + 6 ka
649 + 21 ka

476 + 10 ka
253 + 22 ka (weighted average age
of the younger component)

504 + 12 ka (mean age of the three steps
with the lowest CaK ratio: 5, 6, 9)

Figura 3.20: Eta “°Ar/ *°Ar ottenute da Di Bucci et alii (2005) da separati di sanidino
estratti dai campioni di piroclastiti San2 e San3 della successione di Serra S. Giorgio.

Si tratta in sostanza, come indicato dalle coordinate geografiche dei siti di

campionamento fornite dagli stessi autori, di campioni prelevati in una successione

confrontabile, se non addirittura coincidente, con quella descritta da Brancaccio et alii (1979).

La differenza consiste nel fatto che i campioni analizzati da questi autori hanno fornito eta
(Figura 11) di 621 £ 6 ka (San2) e 643 = 21 ka (San3) sostanzialmente piU recenti di quelle
calcolate per la stessa successione da Brancaccio et al. (1979).
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- Considerazioni a margine

Sulla scorta della CHARTE CHRONOSTRATIGRAPHIQUE INTERNATIONALE v2013/01
redatta dalla Intenational Commission on Stratigraphy dell’lUGS, da quanto sopra riportato si
evince che la successione lacustre del Bacino di S. Massimo viene riferita da tutti gli autori
citati al Pleistocene, ma che Brancaccio et alii (1979) la datano al Calabriano, mentre Di Bucci
et alii (2005) la ringiovaniscono al Pleistocene medio.

Risulta evidente che questo pone problemi non trascurabili in ordine al timing delle
fasi tettoniche pleistoceniche che hanno interessato la successione lacustre del Bacino di S.
Massimo dislocandola in media alla quota di 800 m s.l.m., nonché alla valutazione dei tassi di
sollevamento verticale e di scorrimento (slip rates) accomodati dalle faglie prodottesi o
riattivatesi per effetto di queste fasi. Si & pertanto ritenuto opportuno procedere ad una
revisione critica delle datazioni sopra riportate al fine di poter utilizzare dati statisticamente
affidabili per la risoluzione dei problemi sopra evidenziati.

- Le eta K-Ar determinate da Brancaccio et alii (1979): analisi critica e rideterminazione.

Al fine di testare la bonta dei risultati riportati da questi autori nella TABELLA A sopra
riprodotta (Tabella 3.1), si & proceduto per prima cosa a sottoporre le eta ricavate dal
campione di rocce analizzate al test statistico del % (Baksi, 2006).

Brancaccio L, Sgresso 1, Cingue A, Orsi G, Pece R and G. Rolandi, 1979 Lemis residus di sedsments lacustns ploistocenics sul versanfe settenirionale del Matese, presso S. Massimo. Boll. Soc
Natur. Napoli, 88, 275-286.

TABELLA A pag 281
K e B “aef"ar el ne age Error
- ™ utd' t1e
¥ * motes/g Mo Mo
1a 10,82 20 0182 3780 14560 057 1004
1 0,82 13y 0.0 EIE ] 7355 107 005
2 1185 ns 0.5 238 16150 1,88 008
3a 1156 s 0.226 2187 1585.0 133 1054
3 11,56 10 020 3653 10850 1,30 1004
Dr. Adriano Zuppetta : Recalculated Ages, Due Dec. 27. 2012
N.B. : The faliowing old constants were used to recalculate the sonidine oges:
Branching Ratio K Aromic
Parameters A A -
A A, K ADURGONCE  yyeight
581611 4,9626-10 543610 1471601 1167604 33,0963
i " -
Age Age Emar
«, -
o ® L art T t1e
we % moles/g moles/g moles/g ma Ma
Rock  Mineral
1 sanidine 10,8 000277 32285807 1,826-11 0,87 0,00
1 sanidine 10,82 00277 3,22856-07 201811 1,07 0,05
2 sonidine 11,85 000203 3,8176€-07 293821 1,48 0,00
£ sanidine 11,56 0,00295 3,85046-07 2,266-11 113 0,08
£ sonidine 11,56 000296 3,8504£-07 2,206-11 1,30 0,04
Emor  RockAge Error T wswD
Rock -, 8 +dt, uf de’ @' T (S 8 &' iu-Tf e’ b _—
1o 897 0,04 6062500 6250000 ap oo 21,6706
» 107 005 2250000 400,0000 oo oo 29727
2 148 a0 25,0000 625,0000 01 oo 55262
£ 113 0,04 706.2500 625.0000 oo oo 04293
5 > 110 o0 6875000 625,0000 oo oo 18785
x 3353,0000 2300,0000 1156 b 825733 4 B4
Numberof | L MeamSample o Test
focks Age a . ~ 8 = Crpr=——er
5 . 1,156 ~0.018 L) 0,00 3,288 81,57 b scalvaiied ME AN AGE w WOT BT S
Ermor RockAge Error T wSWD
Rock o, v i, ey w T - o Tt MW
12 097 a0 08,2500 623,0000 oo oo 58113
1 107 505 2280000 400,0000 ap oo 0.0030
32 143 0.0 7062500 6250000 0o oo 2,2608
£ 110 0,04 6875000 6250000 ap oo 06702
x 2428, 0000 22750000 1,067 x 5,0853 3 3,02
Number Mean
of ey Somple - " " ¥ Test .
Rocks Age - » = T wryr— Ty
] 1,067 ~0.021 0,05 0,03 7815 5,05 whod ML AN ACA o W

Figura 3.21: Test del %° per 'etd media K/Ar ottenuta dai dati di Brancaccio et alii (1979)
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Come mostra |'elaborato di Figura 3.21 ad un livello di confidenza di 0.05 I'eta media
ricalcolata per il campione di rocce analizzate, 1.16 £ 0.02 Ma, risulta statisticamente non
affidabile.

Si & quindi eliminato dal gruppo in esame il campione 2, ritenuto da Brancaccio et alii
(1979) “nettamente diverso” dagli altri campioni, e si & ripetuto il test statistico del Xz che ha
classificato ancora come non affidabile I'eta media calcolata di 1.07 + 0.02 Ma (Figura 3.21).

A questo punto si & deciso di ricalcolare per ognuno dei cinque campioni eta e relativi
errori partendo dai dati della TABELLA A, ma utilizzando nel calcolo i nuovi valori raccomandati
dalla /UGS Subcommission in Geochronology per le costanti A, Ay e A.

Sul campione rappresentato dalle cinque nuove datazioni & stato di nuovo effettuato il
test statistico del Xz (Figura 3.22) che ancora una volta ha classificato come non affidabile I'eta
media calcolata (1.14 + 0.03 Ma).

In coerenza con la procedura fin qui seguita, dal gruppo e stato eliminato il campione 2
(anomalo) e si e ripetuto il test statistico del XZ che questa volta ha indicato come affidabile
I’eta media calcolata (1.05 + 0.03 Ma)

Erancaccio L, Sgrosso 1, Cingue A, Orsi G, Pece B. and G. Rolandi, 1979. Lemi residus @i sedin lacustri pl i sul ersants e de] Matese, presse 5.
Maszimo . Boll Soc. MNatur. Napoli, 88, 275-286.

TABELLA A, pag 281
K ., ot Tl ar arlAr age Error
Rodk 0™ x10" 1o
% % moles/g Ma Ma
10 10.82 20 0182 3780 1456.0 0.97 +0.04
1b 10.82 137 0201 3449 7355 107 +0.05
2 1145 s 0203 4340 16160 148 +0.04
3 1156 205 0226 4197 1896.0 113 + 004
3b 1156 180 0220 365.5 1085.0 L10 0.4
Dr. Adriano Zuppetta : Recaleulated Ages. Due Dec. 27, 2012
N.B. : The follewing mew constants were used to recolculate the senidine oges:
s 1 i i o “x K Atomic
» # Abundance Weight
Addg
5.8755E-11 5.07BE-10 5.5482€-10 1.1576-01 1167E-04 39.0963
e . Vv
Age
Age
K K y “are g Error
e
Rock Mineral wi % malessy moles’g moles/g L Mg
12 sanidine 10,62 000277 32295607 182621 0.959 0.06
1B saniding 10,62 0.00277 3.22956-07 202621 1.059 0.07
2 soniding 1145 0.00293 3 4176E-07 293611 1459 0.06
30 sanidine 1156 000206 3 4504E-07 2 36E-11 1114 0.06
3b soniding 1156 0.00296 3 4504E-07 2.20€-11 1.085 0.06
Emor  Rock Age Ervar T MSWD
Rock it ] ety it o T T & -T e v MEWD
ia .- 0858 +0060 266,356 T L1 oo 90525
b 1058 0070 216 4162 204.0836 L1 1] 13008
F] 1458 +0.060 405 1506 ok ] a1 L] 287945
30 - 1104 0060 308 5680 I L] oo 014732
3b 1085 +0.060 3013518 I 0 oo 0.6266
I 149B.5552 1315.0007 1139 E 306678 4 982
Number of Mean I’ Test
SEM SEM
Rocks Sompie Age - . L T -y ¥
5 1138 +0i8 0.0s 0.00 9.488 3067 e sasdated WA AL n W
Emor  Rock Age Ervor T MEWD
&, % i, i & T [ & -Te v MsWD
- 0,858 +0.060 266.3506 T L1 oo 2505
1 1058 +0.070 2161162 204.0836 0o o 0.0054
1114 +0.060 300 5680 ik | L] (1] 10162
36 - 1085 +0060 3013518 7T L] oo 0.2653
£ 1063 3956 1057.4150 1054 E 37971 3 137
Numberaf | oo Mean o I Test
1 e - " Lo e The Mull Hypothesis is acoepted |
4 1.054 #0031 05 (] 7815 380 The calculated MEAN AGE is RELIABLE !

Figura 3.22: Test del XZ per I'eta media K/Ar ricalcolata dai dati di Brancaccio et alii (1979)
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Infine per verificare che tutto I'argon iniziale “°Ar; fosse in sostanza di origine
atmosferica si & proceduto, com’e d’uso, a proiettare per ogni campione il rapporto “°Ar/*°Ar
(in ordinate) contro il rapporto “°K/*°Ar (in ascisse). La retta di regressione ottenuta (Figura
3.23) rappresenta un’isocrona K-Ar che indica per i quattro campioni in esame un’eta media di
1.06 + 0.04 Ma.

Piroclastiti di Serra S. Giorgio
Isocrona K-Ar

430 ¢
420 ¢
410 £ //
_ 400 £
& 300 £ /
':: = E /
< 3 i
§ ano E /.9//
360 £
380 £ <}/,.J/-*"
e I e e S
6,0E+05 8.0E+05 1,0E+06 1,2E+06 1,4E+06 1,6E+06 1,8E+06 2,0E+06
DY EAr
X i Eta Errore
isocrona o
Ma Ma
5,8755E-11 5,0782E-10 1,06 0,04
Regression Analysis
Piroclastiti di Serra S. Giorgio Regression Statistics
Roccia
| opREpr “APEAr _
Minerale Muitiple R 0,983249899
1a / sanidino 1.456E+06 3750 R Square 0.966780364
1b / sanidino 7,355E+05 3449 Adjusted R Square 0,950170546
3a / sanidino 1,898E+06 4197 Standard Error 7.052391902
38 / sanidino 1.089E+06 3653 Observations 4
ANOVA -
ar 5S MS F Significance F
Regression 1 2894 915037 2894 915037 58,20535549 0,016750101
Residual 2 9947246307 49,73623153
Jotal a 2994 3875
Coemcients . standard Eror T Stal P-value Lower 95% Ubper 95%
Intercept 296,5234072 11,15018531 26,59358559 0,001410998 248 548032 344 4987825
KA Ar 6,23359E-05 8,17065E-D6 7 629243441 0,016750101 2, 71804E-05 9,74914E-05

Figura 3.23: Isocrona K-Ar ottenuta dai campioni 1a, 1b, 3a, 3b.

L'alto coefficiente di determinazione (R* = 0.97) della retta di regressione e il valore
dell’intercetta (y=296.5) indicano che:

- laregressione ¢ altamente affidabile;

- il rapporto iniziale “°Ar/**Ar ottenuto dall’isocrona K-Ar & sostanzialmente identico a
guello atmosferico e non include quindi frazioni derivanti dal degassamento di rocce
antiche presenti nel mantello e/o nella crosta;

- i campioni di sanidino analizzati sono rimasti chiusi al K e all’Ar e quindi che I'eta

isocrona ottenuta di 1.06 + 0.04 Ma b.p. & altamente affidabile.
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In definitiva si puo essere confidenti che I'eta media calcolata non ¢ stata condizionata dalla
presenza delle suddette componenti e che quindi essa e statisticamente affidabile.

- Le etd “Ar/*Ar determinate da Di Bucci et alii (2005): analisi critica e

rideterminazione.

| grafici degli spettri di etd ottenuti con il metodo “°Ar/*’Ar vengono generalmente
valutati in letteratura (Baksi, 2006) seguendo i criteri che seguono:

a) lo spettro deve contenere un plateau formato da almeno 3 steps consecutivi le cui
eta si sovrappongono;

b) gli steps di eta che soddisfano la condizione a) devono rappresentare almeno il 50%
dell’ *°Ar ottenuto per irradiazione del campione di roccia o di minerale ricco in K con neutroni
termici e veloci in un reattore nucleare.

Da un esame visivo degli spettri di eta riportati da Di Bucci e collaboratori nella Figura 8
di pag. 51 (Figura 3.19), sembrerebbe evidente che per il campione San3 solo due degli steps di
etd (steps 4 e 5) si sovrappongono andando a rappresentare poco meno del 40% del *Ar
ottenuto per irradiazione. Nessuna delle due condizioni sopra riportate risulterebbe quindi
soddisfatta, con I’evidente implicazione che I'eta determinata sarebbe di fatto non affidabile.

Per una verifica puntuale di quanto sopra riportato, si € proceduto a riproiettare i dati
relativi ai campioni San2 e San3 contenuti nella Figura 8 di pag. 51 degli autori. Come si puo
facilmente ricavare dalla Figura 3.24, nello spettro di eta ricostruito per il campione San2 sono
presenti quattro steps di eta consecutivi e sovrapponibili e un plateau formato da otto steps
che rappresentano rispettivamente il 59.8% e I’ 82.2% del totale dell’*’Ar ottenuto per
irradiazione. | valori di MSWD (1.3) e di p (0.23) consentono di affermare che l'eta
rideterminata di 0.629 + 0.005 Ma, eta confrontabile con quella di 621 + 6 ka determinata da
Di Bucci et alii (2005), e statisticamente affidabile.

Bacino lacustre di §. Massimo - Successione di Serra S. Giorgio
Spettro di eta dei sanidini del campione San2

Plateau steps are magenta, rejected steps are cyan box heights are 1o
09
08
s BT §
1]
£
@ %
= z | T
< L —i
086
- ( Prateau age = 0.628540 0051 Ma
05 : :
(1o, neglecting error in J)
MSWD = 1§ probability=0 088
L Includes B2 3% of the “Ar
04 i L
0.0 0.2 04 06 08 10

Cumulative **Ar Fraction
Figura 3.24: Spettro di eta estratto dai sanidini del campione San2.
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Al contrario, la Figura 3.25 mostra con chiarezza che nello spettro di eta ricostruito per
il campione San3 sono presenti solo due steps di eta consecutivi e sovrapponibili che
rappresentano al pil il 36.6% del totale dell’ *°Ar ottenuto. Ne deriva che, non essendo
rispettate le condizioni sopra riportate, I'eta di 649 + 21 ka determinata da Di Bucci et alii

(2005) per il campione San3 é statisticamente non affidabile.

Bacino di 8. Massimo - Successione lacustre di Serra S. Giorgio
Spettro di etd dei sanidini del campione San3

Plateau steps are magenta, rejected steps are cyan box heights are 1o
12 [ ]
10 ¢
-}
= 08 |
%] ﬁ
=2}
< : E
06 + [ 1 1
04 o "W
02 L 1 L 1 L
0.0 02 04 06 08 1.0

Cumulative **Ar Fraction
Figura 3.25: Spettro di eta dei sanidini del campione San3.

- Implicazioni conseguenti alla rideterminazione delle eta delle piroclastiti.

Le eta radiometriche K-Ar (1.05+0.03 Ma, Pleistocene inferiore, Calabriano) e Oar/* Ar
(0.629 +0.005 Ma, Pleistocene medio) rideterminate rispettivamente per i campioni 1a, 1b, 3a,
3b di Brancaccio et alii (1979) e per il campione San2 di Di Bucci et alii (2005), tutte ottenute
da campioni di sanidino estratti dalle piroclastiti intercalate nella successione lacustre di Serra
S. Giorgio, risultano alla luce dell’analisi critica svolta entrambe statisticamente affidabili e
confrontabili con quelle ottenute dagli autori citati.

Si tratta comunque di eta sostanzialmente diverse e quindi da riferire ad attivita
vulcaniche differenti e distanti nel tempo di poco piu di 400 ka. In particolare, se si tiene conto
della composizione chimica (vulcaniti HK e composizione salitica dei pirosseni) e dell’eta delle
piroclastiti, i distretti vulcanici indiziati sono quelli dei Campi Flegrei (campioni 1a, 1b, 3a, 3b di
Brancaccio et alii, 1979) e del Roccamonfina (campione San2 di Di Bucci et alii, 2005).

In aggiunta, come si evince da quanto riportato nei lavori sopra citati, i campioni sono
stati prelevati dai due gruppi di autori da orizzonti di piroclastiti affioranti in uno stesso breve
tratto potente non piu di 100 metri della successione lacustre pleistocenica del bacino di S.
Massimo a Serra S. Giorgio.

Se si assume per gli orizzonti di piroclastiti di eta Calabriano una posizione stratigrafica
primaria ne deriva per il Bacino di S. Massimo una velocita di sedimentazione inferiore a 0.2
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mm/a, troppo bassa e non realistica per un bacino lacustre sul cui margine occidentale gia
insistevano nel Pleistocene inferiore-medio dei rilievi tettonicamente instabili caratterizzati da
tassi di sollevamento verticali medi di lungo periodo dell’ordine dei 0.5 mm/a.

In alternativa, si pud pensare che i prodotti del pyroclastic fall calabriano,
originariamente deposti anche sulle pendici dei rilievi matesini adiacenti al Bacino di S.
Massimo, siano poi franati nel bacino per fenomeni di natura tettonica legati all’attivita del
vulcano Roccamonfina formando orizzonti di piroclastiti risedimentate stratigraficamente
accostati a quelli legati dall’attivita di quest’ultimo vulcano. Si tratta allo stato dell’unica
interpretazione atta a spiegare I'apparente incongruenza tra la prossimita stratigrafica dei due
gruppi di campioni e le loro eta sostanzialmente differenti.

- Tassi di sollevamento verticale e campo di stress

Nell’area a monte dell’abitato di S. Massimo affiora una successione carbonatica meso-
cenozoica di transizione tra piattaforma e bacino dell’Unita del Matese che verso I'alto evolve
a depositi silicoclastici di eta Tortoniano superiore-Messiniano (Formazione di Frosolone/
Flysch di Cantalupo).

Qui, a monte della strada che da S. Massimo sale a Campitello Matese, la successione
viene a contatto con i depositi lacustri di Serra S. Giorgio su cui & presente un lembo di
superficie relitta, unanimente messa in relazione dagli autori con la superficie pleistocenica del
Bacino di S. Massimo, dislocato alla quota di 810 metri dal sistema di faglie di Roccamandolfi
(Figura 3.26).

Figura 3.26: |l sistema di faglie di Roccamandolfi.
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Sulla scorta dell’eta media piu recente ricalcolata per la successione lacustre & stato
stimato in 0.5 mm/anno il tasso di sollevamento verticale di lungo periodo accomodato dal
sistema di faglie (Figura 3.27), di poco superiore al tasso di sollevamento verticale medio di
lungo periodo di 0.32 mm/anno derivato da tutte le superfici relitte correlate nella Conca di
Bojano con la superficie del Bacino pleistocenico di S. Massimo (Figura 3.28).

Area : C lupo - S. Massimo - Roc dolfi
Faglia: Direzione Immersione Inclinazione Angolo di pitch delle strie
normale 309° 039° 55° 65° W
Marker dislocato dalla faglia: Superficie del Bacino di S. Massimo
Localita: Serra S. Giorgio
Eta del marker < e e
(annip.a.) 5100 628500 5100
Pleistocene medio (parte bassa)
Quota attuale del marker minima media massima
(ms.l.m.) 805 810 815
Quota della base del versante minima media massima
(ms...m.) 515 520 525

Differenza tra la quota del marker e la quota
della base del versante
(m) 290 290 290
Tasso di sollevamento verticale di lungo periodo
accomodato dalla faglia
(mm/anno) 0.458 0.5 0.465
Tasso di scorrimento (slip rate) di lungo periodo
accomodato dalla faglia
(mm/anno) 0.617 0.6 0.627

minima media massima

minimo medio massimo

minimo medio massimo

Figura 3.27: Tasso di sollevamento verticale e slip rate
accomodati dalla faglia di Roccamandolfi.

of Tassi di Supaerfici Phei di

Cava di Pietsa { L2 530 140 (5]
i C olicielio ars s 150 (¥
Cole Mastragno 650 500 150 0
Bemco Popole 0 500 150 0
Incoronata o0 520 180 0.
Cesa Martelln Pleistocens | medio 0.6285 00 520 180 0.9
Colle FAnchise 660 an 190 030
C afle Torme 5 510 M0 0.3
4. Maria Maddalena 60 S0 M0 03
Serra 5. Gorgio 810 S0 %0 046
La Costa | 785 a8 05 049 =

Figura 3.28: Tasso di sollevamento verticale medio calcolato per il complesso delle superfici
relitte riferite nella Conca di Bojano alla superficie pleistocenica del Bacino di S. Massimo.

Figura 3.29: Campo di stress responsabile dell’attivita del sistema di faglie di Roccamandolfi.
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Infine, I'inversione dei dati raccolti sul sistema di faglie di Roccamandolfi (Figura 3.29)
ha consentito di legare il sollevamento ad una fase tettonica caratterizzata da una distensione
sub-meridiana NNE-SSO (N18).

d) Evoluzione olocenica

Per descrivere I'evoluzione della Conca di Bojano durante I'Olocene, sono state svolte
analisi sul terreno in aree di affioramento dei depositi continentali recenti (Campochiaro)
provviste di tagli naturali e/o artificiali idonei all’esecuzione di log stratigrafico-strutturali dei
terreni affioranti nella piana e nelle aree pedemontane.

Particolare attenzione e stata rivolta anche all’individuazione di linee tettoniche attive
nel recente e/o gia note come strutture che hanno guidato forti terremoti storici. Nelle aree
tipo di affioramento di alcune di queste strutture, Colli della Defenza e Bojano, sono state
svolte analisi di dettaglio finalizzate ad una migliore comprensione dell’evoluzione
morfostrutturale tardo-quatemaria della conca di Bojano.

Ai fini di una stima dell’entita del sollevamento verticale di lungo periodo e, quando
possibile, dello slip rate accomodato da alcune delle master faults sono stati utilizzati i
parametri caratteristici di alcune superfici relitte da esse dislocate (Tabella 3.2).

Inoltre, per la sola faglia di Bojano ci & stato stimare la magnitudo momento attesa
Mwey, € | tempi di ricorrenza Ty, nonché la dislocazione verticale attesa nell’area al suo tetto
per effetto della deformazione indotta dal sisma.

- Unita morfostratigrafiche

A seguito di osservazioni di dettaglio effettuate sul terreno si € deciso, sulla scorta di
guanto proposto da Russo e Terribile (1995) e da Guerrieri et alii (1999), di mantenere la
distinzione e la correlazione operate da questi autori con criteri morfo-stratigrafici all’interno
dei depositi continentali affioranti nell’area in esame. Nello specifico, sono state distinte le
seguenti unita:

UCON-I: depositi conglomeratici di conoide alluvionale cementati e sospesi di circa 30
metri rispetto agli alvei attuali con pendenze comprese tra 1° e 5°;

UCON-II: depositi conglomeratici di conoide alluvionale cementati e sospesi di 15-20
metri rispetto agli alvei attuali con pendenze comprese tra 1° e 5°;

UCON-III: depositi conglomeratici di conoide alluvionale cementati e sospesi di circa 10
metri rispetto agli alvei attuali con pendenze comprese tra 1° e 5°.

UCON-IV: depositi conglomeratici sciolti di conoide alluvionale attiva o reincisa di 1-2
metri.

ULAC: depositi in prevalenza lacustri e palustri di riempimento della conca di Bojano e
di Sepino. Nella piana di Bojano il tetto di tale unita, che da un punto di vista geomorfologico
ben si raccorda con l'unita UCON-III, si rinviene a quote comprese tra 500 e 520 metri talora
blandamente basculato verso Sud; nella piana di Sepino questa superficie si trova in media a
guote intorno a 520-540 metri ma leggermente basculata verso Nord.

79



Capitolo Il
LA CONCA DI BOJANO

UALR: sedimenti alluvionali sciolti deposti nelle aree golenali dei fiumi Biferno e
Tammaro, e dei loro affluenti.

Le unita morfostratigrafiche qui di seguito riportate si riferiscono invece a depositi
continentali piu antichi che non hanno alcuna relazione con il fondovalle attuale. In particolare:

UBSM: depositi di ambiente lacustre prevalentemente limosi, stratificati e poco
inclinati, con intercalazioni di materiale vulcanoclastico. Affiorano nella zona di Serra S. Giorgio
e della Stazione Teleferica e costituiscono per ora I'unico deposito nell’area in esame riferibile

al bacino pleistocenico di S. Massimo (Brancaccio et alii, 1979).

UBRC: depositi di versante e di conoide di eta problematica, sospesi a varie altezze

rispetto ai fondovalle attuali.

- Superfici relitte

Si tratta di gruppi di superfici abbastanza ben correlabili tra loro e riferibili con buona

approssimazione a superfici di spianamento gia note in letteratura.

Differenza di
Quota della Quota della quota tra la Tasso di
o N superficie base del superficie sollevamento
Superfice ehtta = fta Ma relitta versante  |relitaela base | medio  Individual Measurement of Tassi di
(m s.m.) (mslm) | delversante | (mm/anno) sollevamento Superfici del Pleistocene sup.
(m)
La Taverna 550 530 2 0.29 Kb
Selva del Campo 520 500 2 0.29 07263
Sella di Vinchiaturo 550 510 a0 0.58
CLe03188
S. Maria defle Macchie 540 500 @ 058
Pleistocene | superiore 0.06885
Calle Principe 560 510 L 0.73
Campate 560 500 60 0.87
Calle Finocchiaro 630 550 & 116
LaTome 620 530 @ 13 7 Locas
Cava & Pietra 670 530 1m0 022 4 = Individual Measurement of Tassi di sollevamente Superfici Pleistocene medio
0.55
il Colliciello 875 725 150 024 1
2 8 0504
Colle Mastragno 650 500 150 024 B e s
53
Bosco Popolo 650 500 150 024 5 g 0404 UCL=03891
%1
incoronata 70 50 180 029 se i =0 3200
% 2 0304
Cesa Martello Pleistocene | medio 0.6285 00 520 180 029 e EL 238 LCL-02508
Colle dAnchise 660 an 190 030 il ;
Calle Tarre 750 510 0 038 g
S. Maria Maddalena 760 520 20 038 3
Serra S. Giorgio 810 520 290 046
La Costa 785 480 305 049 .
Localita
4 =/ Individ of Tassi di soll Superfici Plio-Plei
Civita Superiore e 480 29 009
Colle Arso 1100 700 400 015
——— UCL=0.2086
Colle Antona 1050 600 450 017
: Aig=0.2156
| Londri " f 1050 525 525 020
ik Pleistocene | inferiore
La Tonetta * + 2588 125 650 575 4] L0 04356
Laserra ||y 1100 180 620 024 ‘
Le Tre Torrette 1375 700 675 026 EEEEFEEEEE
g 2 scpBags ="
Le Pianelle 1200 500 700 027 8§ s E38©8 5§50
2 g -FEaER 2
e 3 2 2 o
1l Prato di Civita 1350 480 870 034 = g 8 = E 2w
5 z =
Localita

Tabella 3.2: Parametri caratteristici delle superfici relitte presenti nella Conca di Bojano.
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Sono state distinte le seguenti superfici relitte:

- Superficie del bacino di Bojano e Sepino: Pleistocene superiore

Si tratta di superfici erosive, riferite al Pleistocene superiore da Ascione et alii, (1998),
che si rinvengono in prevalenza sul margine sannita della depressione di Bojano tutt’intorno
alla sella di Vinchiaturo. Sono attualmente sospese di qualche decina di metri rispetto alla
piana attuale e pertanto correlabili con episodi di spianamento areale non molto piu antichi
dell’ultima fase lacustre;

- Superficie del bacino di S. Massimo: Pleistocene inferiore-medio.

Si tratta di superfici poste a quote comprese tra 700 e 900 metri facilmente
rintracciabili sul terreno (vedi p.e., Serra S. Giorgio). Sono generalmente correlate dagli autori
con la superficie del bacino pleistocenico di S. Massimo che nella piana di Bojano &
attualmente sepolta al disotto dei depositi recenti della piana stessa (ULAC);

- Paleosuperficie Auctt. (Pleistocene inferiore, parte bassa — Pliocene).
Alcune superfici sul margine matesino, poste alla sommita dei versanti a quote superiori a
1100 m, possono essere correlate con la Paleosuperficie Auctt. (Brancaccio & Cinque, 1988).
Non si dispone comunque di dati che al momento consentano di escludere a priori che possa
trattarsi di superfici piu recenti interessate perd da un maggior tasso di sollevamento.

- Evidenze morfo-strutturali di attivita tettonica recente.

Indizi di tettonica recente e attiva, quali faccette triangolari e lineamenti morfo-
strutturali caratterizzati da prominente linearita, sono stati rinvenuti soprattutto su litologie
carbonatiche, ma sono evidenti anche su versanti caratterizzati da litologie piu erodibili (vedi
p.e.: versante in destra del Torrente Quirino in prossimita della confluenza con il Fiume
Biferno).

I lineamenti principali generalmente disposti secondo orientazioni:

- intorno NO-SE (appenniniche) nel settore nord-occidentale del bacino di Bojano e sul

versante sannita;

- intorno E-W nel settore sud-orientale del Bacino di Bojano e nel Bacino di Sepino;
corrispondono sovente, con particolare riferimento al versante matesino, a scarpate di faglia di
tipo sia roccia-detrito sia roccia-roccia. Si tratta di morfo-strutture che costituiscono un chiaro
indizio di tettonica tardo-quatemaria e alcune di esse, visto che pongono a contatto litologie a
forte contrasto di competenza, possono anche essere interpretate come scarpate di linea di
faglia.

Infine, sono state rinvenute anche scarpate non-tettoniche formatesi per effetto
dell’erosione lineare dei corsi d’acqua, oppure dovute in presenza di litologie argillose a
movimenti gravitativi di versante o come spesso accade ad interventi antropici.

81



Capitolo Il
LA CONCA DI BOJANO

Area del Conoide di Campochiaro

- Introduzione

Il conoide di Campochiaro si € sviluppato a ridosso del versante matesino compreso tra
Bojano e la sella di Vinchiaturo. La sua area di alimentazione, pari a circa 15 km?, & il bacino del
Torrente La Valle. | depositi ricoprono un’area di oltre 10 km? e sono attualmente esposti nelle
pareti di una serie di cave per uno spessore non superiore ai venti metri. Dalle stratigrafie di
sondaggi geognostici eseguite nel corpo del conoide risulta comunque che lo spessore dei
depositi supera talora i 90 m (Guerrieri et alii, 1999). Attualmente il conoide non & piu attivo
ed & ampiamente inciso, oltre che dal Torrente La Valle, anche dal Torrente Quirino ad Est e
dal Fosso del Perito ad Ovest.

Un primo studio di dettaglio del conoide di Campochiaro si deve a Russo & Terribile
(1995). Le ricerche svolte hanno portato questi autori a distinguere nel conoide due
successioni detritico-alluvionali separate da una fascia pedogenizzata. Sulla base di
considerazioni geomorfologiche i depositi detritico-alluvionali e i paleosuoli intercalati sono
stati attribuiti rispettivamente a fasi stadiali ed interstadiali del Pleistocene superiore. Lo
studio dei paleosuoli ha consentito di individuare due distinti pedoambienti - vertico e
fluventico - sviluppatisi in risposta a precisi mutamenti climatici caratterizzati da marcata
alternanza di fasi aride ed umide. Come sottolineato dagli autori, questo sistema geomorfico
non e pil attivo, in quanto agli inizi dell’Olocene si € instaurato il sistema geomorfico attuale
che ha provocato l'erosione di tutti i depositi precedenti. Infine, la deposizione di
vulcanoclastiti avrebbe determinato la formazione in superficie di un pedoambiente di tipo
andico.

Successivamente, Guerrieri et alii (1999), sulla base di analisi geomorfologiche e
stratigrafiche, hanno distinto nell’area di Campochiaro tre unita di conoide:

Unita La Valle (UCON-I)
Si tratta di depositi di conoide alluvionale sospesi di oltre 30 m rispetto al Torrente La Valle. Le
migliori esposizioni si ritrovano nei pressi dell’abitato di Campochiaro in sinistra del Torrente
La Valle dove, in localita Grotti, € possibile osservare conglomerati, granosostenuti e ben
cementati, in strati di 20-30 cm. | clasti sono in prevalenza carbonatici, di dimensioni
centimetriche, molto arrotondati.

Unita Fonte Frascarello (UCON-II)
Depositi di conoide alluvionale che mostrano caratteri stratigrafici simili a quelli dell’Unita di La
Valle. Affiorano sia in sinistra (Case Simone), sia in destra (Fonte Frascarello) del Torrente La
Valle sul cui alveo sono attualmente sospesi di circa 15-20 m.

Unita Campochiaro (UCON-III)
Comprende i depositi piu recenti del conoide omonimo, attualmente incisi per 10 m circa dal
Torrente La Valle, che verso Nord si raccordano per eteropia laterale con i depositi lacustri
dell’unita ULAC.
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Le unita sono tutte terrazzate e la distribuzione dei terrazzi & tipica di una successione
disaccoppiata (Unpaired Alluvial Terraces; Strahler & Stralher,1989) determinata dall’incisione
asimmetrica del corpo originario del conoide ad opera del Torrente La Valle (Figura 3.30).
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780 —x
760 o
0 = Campochiaro
3 A |
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700 11l Il
680 e e
660 e
JiLaVabe Detrito di versante
[ Suolo attuale Conglomerato
Il Fascia pedogenizzata T Substrato calcareo
Fig. 3. Profilo geologico trasversale alla conoide in dellabitato di C rapporti fra i vari ordini di
conoide.
I'= Unita di La Valle (UCON-I); Il = Unita di Fonte Frascarello (UCON-II); lll = Unita di Campochiaro (UCON-III). Per le caratteristiche
stratigrafiche si imanda al testo.
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Figure B Unpaired alluvial terraces (above) compared with paired alluvial

terraces (below).

Figura 3.30: Tipologia dei terrazzi alluvionali nell’area
del conoide di Campochiaro (da Guerrieri et alii, 1999,
figura in alto). Il confronto con le tipologie (figura in
basso) indicate da Strahler & Stralher (1989) consente
di interpretarli come terrazzi disaccoppiati.

L'esecuzione di log stratigrafici effettuata lungo le pareti di una serie di cave ubicate in
diversi punti dell’Unita UCON-IIl ha consentito agli autori di ricostruirne la stratigrafia della
porzione piu superficiale. Sono state distinte dall’alto verso il basso: Suolo recente; Unita
Superiore; Orizzonte vulcanoclastico; Unita Intermedia; Fascia pedogenizzata,; Unita Inferiore.

- Eta dei depositi e analisi morfotettonica

All'interno dell’Unita Intermedia dell’Unita UCON-IIl Guerrieri et alii (1999) hanno
rinvenuto due frammenti di ossa di mammalofauna: il primo (BS1) nella cava Cantoni a circa 50
cm dal tetto dell’unita, il secondo (BS2) nella cava Morrione a circa 6 metri dal tetto dell’unita.
Tali frammenti, in assenza di elementi diagnostici utili per pervenire ad una datazione relativa,
sono stati datati con il metodo del *C tramite I’AMS (Accelerator Mass Spectrometry).
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Le eta assolute ottenute, riportate Tabella 3.3 insieme a quelle determinate sempre

con il metodo del **

C anche su due suoli sepolti della fascia pedogenizzata nelle cave
Ciancarelle (PS1) e Morrione Grande (PS2), consentono di riferire l'unita UCON-III al
Pleistocene superiore.

| dati cronologici relativi ricavati dalle caratteristiche dei suoli, sono in sostanza coerenti
con le eta assolute. Infatti, seguendo Birkeland (1984), in accordo con Russo & Terribile (1995)
e con Guerrieri et alii (1999), il confronto tra i suoli superficiali e sepolti rinvenuti nella zona in
studio, effettuato in base ad alcune caratteristiche dei suoli dipendenti dal tempo ricavate da
profili sia pubblicati che inediti, ha messo in evidenza che il colore, il tipo di orizzonte B e lo

spessore complessivo che li caratterizzano sono tra loro abbastanza confrontabili.

Campione Metodo Localita Eta
(anni B.P.)
BS1 AMS Cava Cantoni 10960 + 50
BS2 AMS Cava Morrione Grande 17110+ 80
PS1 Yc Cava Ciancarelle 22770+ 20
PS2 4c Cava Morrione Grande > 35410

Tabella 3.3: Eta assolute *C ottenute da Guerrieri et alii (1999) dai frammenti di ossa (BS1
e BS2) e dai paleosuoli (PS1 e PS2).

Le eta sono state calcolate in base al tempo di dimezzamento di Libby (5570 anni) e riferite
al 1950 A.D. Nel particolare, mentre nei suoli sepolti € stata segnalata la presenza di orizzonti
Bt argillici, nei suoli in superficie 'orizzonte B € di tipo Bw cambico (Russo & Terribile,1995).
Poiché la formazione dell’orizzonte Bt richiede in generale tempi di pedogenesi dell’'ordine
della decina di migliaia di anni (Foth, 1980), la mancanza di tale orizzonte nei suoli in superficie
consente di riferire con buona approssimazione anche gli ordini di conoide terrazzati al
Pleistocene superiore.

L'attivita tettonica & stata accomodata nei depositi del conoide da strutture fragili la
cui espressione superficiale & rappresentata da faglie che emergono sulle pareti artificiali delle
cave operate nel conoide.

L'inversione dei dati raccolti sulle faglie campionate, che con direzioni ENE-OSO
(prevalente) e NNE-SSO (subordinata) dislocano con cinematica normale i depositi continentali
piu recenti del conoide (Figura 3.32), hanno consentito di associarle ad un campo di stress
caratterizzato da un asse s3 suborizzontale orientato N160 responsabile nell’Olocene di una
distensione in direzione NNO-SSE.

Ulteriori evidenze degli effetti della deformazione fragile sono rappresentate da
scarpate a direzione WNW-ESE che nel settore occidentale del conoide hanno accomodato la
dislocazione dell’Unita La Valle (UCON-I) e dell’Unita Fonte Frascarello (UCON-II). Come gia
osservato da Guerrieri et alii (1999), una delle scarpate € in linea con una netta rottura di
pendio corrispondente ad un piano a direzione WNW-ESE, subparallelo a quello della faglia di
San Polo Matese, lungo cui le due unita sono state ribassate verso NNE.
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Figura 3.31: Traccia delle faglie che dislocano con cinematica normale i
depositi continentali del conoide di Campochiaro.
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Figura 3.32: Distensione NNO-SSE accomodata dal sistema di faglie del Conoide di
Campochiaro.

Inoltre, questi autori segnalano che un profilo topografico di dettaglio eseguito in
senso longitudinale allo sviluppo del conoide ha messo in evidenza all'interno dell’Unita
Campochiaro (UCON-IIl), in corrispondenza della curva a gomito del Torrente La Valle, un
piccolo gradino morfologico anch’esso “allineato” con un’ideale prosecuzione verso E della
faglia di San Polo Matese.
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Si sottolinea che le osservazioni effettuate sul terreno non hanno fornito per queste
strutture dati significativi utili a parametrizzare il campo di stress ad esse legato, e quindi &
solo possibile affermare in maniera qualitativa che esse hanno accomodato una deformazione
che comprende una componente a cinematica normale. Stante pero l'allineamento delle
scarpate rinvenute con la faglia di San Polo Matese si ritiene altamente probabile che il campo
di stress cui quest’ultima e associata sia responsabile anche per le strutture rinvenute nel
conoide di una distensione che come si vedra di seguito & orientata in direzione submeridiana
NNE-SSO.

Area di San Polo Matese

- Introduzione

Nei dintorni di San Polo Matese vengono segnalate delle successioni carbonatiche
stratificate generalmente riferite all’Unita del Matese (Mainelli, 1983). Una delle esposizioni
piu belle & osservabile lungo le pendici di Monte La Costa dove affiorano calcari in strati e
banchi che per il loro ricco contenuto fossile di rudiste sono stati attribuiti da Mainelli al
Cretaceo inferiore-medio.

Da un punto di vista strutturale, la successione carbonatica & deformata in una serie di
antiformi e sinformi leggermente asimmetriche a grande lunghezza d’onda, da aperte a chiuse
e a piano assiale molto inclinato (Figura 3.34). La strutturazione a pieghe ¢ dislocata da faglie
normali ad alto angolo (Figura 3.33) immergenti in prevalenza intorno NNE, ma talora anche
verso SO come ¢ il caso della faglia osservata a Colle della Serra. Alle faglie € dovuta la
formazione di imponenti scarpate in roccia (Figura 3.34), nonché la dislocazione della
superficie relitta di La Costa, ritenuta coeva della superficie del bacino pleistocenico di S.
Massimo, alla quota di 785 m s.I.m. con tassi di sollevamento verticale dell’ordine di 0.48
mm/anno.

E’ da sottolineare infine che, incassate tra Colle della Serra e il Prato di Civita, sono
state rinvenute una serie di piccole depressioni generate dalle faglie normali in cui sono stati
rinvenuti “terre rosse” e colluvi di depositi piroclastici.

Figura 3.33: Faglia normale che disloca i carbonati di San

Polo Matese.
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Figura 3.34: La traccia della faglia di San Polo Matese (foto ripresa da Google Earth)

Il fondo delle depressioni potrebbe quindi essere costituito da antiche superfici
erosive, riferibili alla Paleosuperficie Auctt. o con migliore approssimazione (p.e. La Costa) al
Bacino di S. Massimo, carsificate e poi dislocate da faglie a direzione NO-SE che hanno
ribassato i settori al loro tetto in prevalenza verso NE e in subordine, come al Colle della Serra,
verso SO.

- Analisi morfotettonica

A valle di quanto sopra esposto, al fine di stimare le orientazioni medie degli assi
principali del campo di stress responsabile dell’attivita tettonica registrata nell’area in esame si
e ritenuto opportuno trattare i dati raccolti sulla fagliazione superficiale dell’area di San Polo
Matese con il software messo a punto da Yamaji, Sato & Otsubo (2011).

| risultati ottenuti (Figura 3.35) indicano che l'area in esame & stata interessata a
partire dal Pleistocene medio da un’attivita tettonica controllata da un campo di stress
caratterizzato da un asse O3 responsabile di una distensione in direzione submeridiana N195°
accomodata da faglie che per i caratteri morfologici esibiti possono essere ritenute tuttora
attive.

N3 882
1953 18
040

B

Figura 3.35: Campo di stress associato al sistema di faglie di San Polo Matese.
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Area di Monte Patalecchia

- Introduzione

Al Monte Patalecchia affiora una successione carbonatica meso-cenozoica, in facies di
transizione tra le successioni della Piattaforma del Matese e del Bacino Molisano, formata in
prevalenza da oltre 400 m di depositi calcarenitici. De Corso et al. (1998) vi hanno riconosciuto
dal basso verso l'alto le formazioni di Indiprete, Monte Coppe, Coste Chiavarine, Monte
Calvello, Monaci e Macchiagodena, su cui poggiano in discordanza le formazioni di Cusano,
Longano e Frosolone. L'intera successione costituisce il fianco di una piega antiforme a grande
lunghezza d’onda con strati immergenti generalmente verso SO sovente confusa con una
struttura omoclinale.

- Analisi morfoettonica

Circa a meta del versante NE e riconoscibile una linea tettonica che rappresenta la
traccia di una faglia normale che ribassa il settore nord-orientale al suo tetto di almeno 400 m.
La struttura, un segmento ad orientazione appenninica della master fault bordiera del
massiccio del Matese (De Corso et alii, 1998), fa parte del sistema di faglie cui e legata la
formazione della piccola depressione allungata tra M. Patalecchia ed Indiprete dove importanti
scarpate di faglia in roccia si seguono con continuita per alcune centinaia di metri.

Nella zona ribassata al tetto della faglia sono presenti inoltre piccole scarpate di faglia,
alte da uno a due metri e parallele alla faglia principale, lungo cui sono stati dislocati i detriti di
versante in conseguenza dell’attivita della master fault. Alla base del versante piccoli conoidi di
detrito, riferibili all’Olocene o addirittura storici perché non ancora pedogenizzati, sono
dislocati lungo un altro allineamento di scarpate di faglia con rigetti dell’ordine del metro.

L'inversione dei dati raccolti sulle strutture osservate indica che il sistema di faglie,
normali con forti componenti trascorrenti, € legato ad un campo di stress che ha guidato una
distensione sub-meridiana N20 (Figura 3.36).

Al sistema di faglie € dovuta anche la dislocazione di alcune superfici relitte. A NO del
Santuario dell’Addolorata, il versante sud-occidentale del bacino del Lago di Pettoranello &
infatti delimitato superiormente dalla superficie erosiva de’ il Colliciello, generalmente
correlata con la superficie pleistocenica del Bacino di S. Massimo, dislocata alla quota di circa
875 m s.I.m con un tasso di sollevamento dell’ordine di 0.24 mm/anno (Tabella 3.2). Si
sottolinea infine che:

- i piccoli corpi di conoidi tuttora attivi allo sbocco delle aste fluviali che drenano il

versante;

- le scarpate di faglia caratterizzate che tagliano depositi di versante non ancora

pedogenizzati;

- la forte linearita delle strutture;
costituiscono un sicuro indizio geomorfologico di attivita tettonica recente e capace, e si pud
ragionevolmente ritenere, alla luce anche della loro giacitura, che alcune delle strutture
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campionate siano legate al pattern di fratturazione connesso a forti eventi sismici storici che
hanno colpito I'area molisana quali, ad esempio, quelli del 1688 e/o del 1805.
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Figura 3.36: Distensione N20 indotta dal campo di stress

associato al sistema di faglie di Monte Patalecchia.

Area di Bojano

- Introduzione

Il versante che sovrasta Bojano & costituito da rocce calcaree di eta giurassico-cretacica
dell’Unita del Matese che nella parte basale sono in contatto tettonico con terreni terziari a
luoghi coperti da depositi di natura detritica.

Il versante e delimitato inferiormente dalla piana di Bojano, posta in media alla quota
di 480 m s.I.m., e superiormente dalla superficie di Civita Superiore, una superficie di erosione
in roccia (Figura 28), generalmente correlata con la Paleosuperficie Auctt. (Russo & Terribile,
1995), che si rinviene a una quota oscillante intorno ai 719 m. L'altezza complessiva del
versante e di circa 239 m per una pendenza media di 40°.

- Analisi morfotettonica e tassi di sollevamento

Circa a meta del versante si riconosce una netta rottura di pendenza in corrispondenza
della quale sono state rinvenute alcune scarpate di faglia in roccia, a direzione N270°-300° e
inclinate di 55° circa verso Nord, alte anche fino a 10 metri (Figura 3.37). Nel settore ribassato
a tetto della faglia affiorano in piu punti depositi di natura detritica potenti non piu di 3 m
rappresentati da brecce di pendio di regolarizzazione del versante, in strati a clasti carbonatici
ben cementati e spessi 30-40 cm, attualmente sospesi con giacitura in contropendenza
(N270°/05°) rispetto ad esso.

La faglia principale ha dislocato la superficie di Civita superiore di almeno 220-250 m
(N.B. non & ancora noto a quale profondita sotto la piana attuale sia sepolta la superficie
dislocata) accomodando un tasso di sollevamento verticale medio di lungo periodo di 0.3
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mm/anno. | dati di sismicita storica suggeriscono la probabile riattivazione di tale struttura
durante I'evento del 1805 (“apertura di due voragini circa a meta del versante”, Baratta, 1901).

Alla base del versante, una seconda faglia ha sollevato le brecce cementate (UBRC) di
alcune decine di metri rispetto alla piana recente Questa faglia & stata sepolta dai depositi dei
recenti sovralluvionamenti che in questa area sono stati indubbiamente intensi (vedi i reperti
di epoca romana sepolti a 3 metri di profondita dalla piana attuale). Non & stato possibile
stimare i tassi di sollevamento verticale accomodati da questa struttura perché ancora non si
dispone di dati cronologici affidabili sulle brecce.

Dal momento che 'unita continentale piu recente del conoide UCON-III, cui Guerrieri
et al. (1999) attribuiscono un’eta **C Tardiglaciale compresa tra 17110 e 10960 B.P.(Older and
Younger Dryas), verso NO é interdigitata eteropicamente con i sedimenti di riempimento della
piana di Bojano (unita ULAC in Guerrieri et alii, 1999), a loro volta raccordati alle brecce di
pendio che regolarizzano il versante che sovrasta Bojano, la scarpata di faglia corrispondente
alla rottura di pendio osservabile per quasi tutto il versante e lungo cui sono state dislocate le
brecce ha sicuramente accomodato dislocazioni dovute a fasi tettoniche successive alla
regolarizzazione e quindi attivatesi durante I'Olocene.

Figura 3.37: La faglia di Bojano vista da Nord e da Est in immagini riprese
da Google Earth.
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L'inversione dei dati raccolti sul sistema di faglie di Bojano indica che esso & associato
ad un campo di stress caratterizzato da una distensione in direzione N50 (Figura 3.38).

Figura 3.38: Campo di stress associato al sistema di faglie di Bojano.

La distensione & responsabile di una dislocazione verticale di breve periodo (Olocene)
che valutata, sulla scorta della procedura, suggerita da Nash (1980,1984) e da Colman &
Watson (1983) e utilizzata da Piccardi (1998), in un profilo topografico di dettaglio effettuato

parallelamente all'immersione della scarpata di faglia é risultata dell’ordine di 1.0 mm/anno
(Figura 3.39).

Prafrle topogTarf nrmales s5lle dirssians dal sares LT Wi moviEs be B i

Figura 3.39: Profilo topografico trasversale al versante che sovrasta Bojano.
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Stima della magnitudo attesa Mw,,, e dei tempi di ricorrenza T, e del campo di

deformazione

E’ da sottolineare che alla base di alcuni dei piani di faglia del sistema di Bojano sono

state riconosciute delle fasce pilu chiare alte da 10 a 30 cm attraversate da slickenlines, da noi

associate a slip cosismici accomodati di recente dalle faglie. Il sistema & allungato per 20 km in
direzione ONO-ESE ed & esteso in profondita per 15 km (Cucci et alii, 1996 e lavori citati).

\

Partendo da questi dati si e effettuata, per valori diversi dell’ampiezza della struttura

sismogenetica e per valori dello slip cosismico coincidenti con quelli misurati sui piani di faglia,

una stima (Figura 3.40) della magnitudo momento attesa Mw.,, e dei tempi di ricorrenza medi

in anni per un terremoto che dovesse essere accomodato ex novo dalla “faglia di Bojano”,

guantificandoli rispettivamente in valori compresi nell’intervallo [5.5, 6.1] e [229, 253].

Faglia di Bojano
Dir o B L Y Ha Sav Hae T, w Au, Ay, A n M, Mwes, Te
Eta delle
s breccedi | Dislocazione Altezza Fra— e — R i [ —
¢ | Diregione |Inclinazione | Angolodi |, pendio | verticale | o | massima | SR o accomodato sul St Il Magnitudo Tempi
a d:;""’"; della  |pitch delle d",’,“" E’x dislocate | accomodata "“"I ’7 » della fnizto defla fello ‘piano di faglia """”""m" I’,: rea defla) Mo "”: | Momento sismico Momento di
¢ | g faglia strie e/ Iungo la dalla Lz scarpata g Sl Ilungo panodlog L || &8 attesa ricorrenza
M scarpatadi | faglia cumulativa i i
s faglia
min ‘max ‘min max min ‘max min media max media

Az° ©) ©) (km) (annib.p) (m) mm/anno (m) (annib.p) (km) (m) (m) (m) (m) (m?) (N/m?) (Nm) (Nm) adimensionale
1a
e 2 4.0E+07 14E+17 42E+17| 54 55 57| 253
2a
- 5 1.0E+08 3.5E+17 1.1E+18|5.6 58 59| 242
3a
| 307 55° 65° 20 14000 13.5 1.0 70.0 72593 8 010 030 [ 011 033 |16E+08|3.2E+10|5.6E+17 1.7E+18| 58 59 61| 236
4a
sy 11 2.2E+08 7.8E+17 23E+1859 6.0 62| 233
5a
7 15 3.0E+08 11E+18 32E+18(59 6.1 63| 229

Figura 3.40 : stima dei parametri caratteristici T o , MW oxp , T ric
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Figura 3.41: Campo di deformazione ricostruito per I’'area di Bojano (Cucci et alii, 1996 e

lavori citati; ridisegnato).
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Inoltre, sulla scorta del modello del campo di deformazione costruito da Cucci et alii
(1996) e dello slip cosismico dedotto dalle osservazioni effettuate sui piani di faglia ispezionati
sul terreno, e stato possibile confinare nell'intervallo [0.4 , 8.6] i valori in centimetri delle
dislocazioni verticali massime che verrebbero accomodate al tetto della faglia.

Area di Colli della Defenza

- Introduzione

Un pattern morfostrutturale comparabile a quello dianzi descritto per I'area di Bojano
e stato rinvenuto lungo i versanti di Colli della Defenza, che sovrasta I'abitato di Campochiaro,
e di San Polo Matese che hanno orientazione subparallela a quello di Bojano (Figura 3.42a,b).

La scarpata di faglia osservabile a Sud dell’abitato di Campochiaro corrisponde alla
master fault che con direzione ONO-ESE si sviluppa alla base del versante di Colli della Defenza
(Figura 3.42a,b) inizialmente trascorrente destra, questa faglia € stata in seguito riattivata con
cinematica normale ed ha dislocato alcune paleosuperfici relitte di almeno 600 m tranciando
anche delle paleoincisioni vallive a debole pendenza (vedi p.e. Valle Urna).

Un profilo topografico di dettaglio eseguito trasversalmente alla direzione del versante
(Figura 3.44) ha infatti messo in evidenza una rottura del pendio associata ad una scarpata di
faglia di 18m lungo cui sono state dislocate brecce di pendio che nel Tardiglaciale
regolarizzavano il versante.

Figura 3.42a: Traccia della faglia di Colli della Defenza vista da Nord
in un’immagine ripresa da Google Earth; si noti il parallelismo della
struttura con quella di San Polo Matese.
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iaregiajc B} Italy, 3 .

i Colli della Defenza vista da Est in
un’immagine ripresa da Google Earth; si noti il parallelismo della
struttura con quelle di San Polo Matese e di Bojano.

sS4 7 Y8 L Li b s X 8. b Ll

Figura 3.43: Effetti di trascinamento indotti al letto da una
faglia normale che disloca la successione carbonatica del
Matese nell’area di Colli della Defenza.

- Analisi morfotettonica e tasso di sollevamento verticale

Infine, come mostra lo stereogramma di Figura 3.44a, I'inversione dei dati raccolti sul
sistema di faglie di Colli della Defenza ha consentito di legarlo ad un campo di stress
caratterizzato da una distensione NNE-SSW responsabile di una dislocazione verticale che dal
profilo topografico N-S eseguito in localita Guado della Borea ¢ risultata dell’ordine di 1.25

mm/anno (Figura 3.44b).
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Figura 3.44a: Campo di stress caratterisco della faglia di Colli della Defenza.
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Figura 3.44b: Dislocazione verticale accomodata dalla faglia di Colli della Defenza.
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e) Evoluzione attuale

- Premessa

Prima di passare ad illustrare I'evoluzione attuale € d’obbligo sottolineare che allo
stato sul terreno non sono state rinvenute fratture riferibili con certezza ad eventi sismici che a
partire dalla seconda meta del secolo scorso hanno interessato I'area in esame. Di piu, anche i
colloqui intercorsi a pil riprese con i rappresentanti istituzionali e con gli abitanti delle aree
epicentrali delle sequenze sismiche non hanno prodotto dati di un qualche valore in termini di
individuazione delle espressioni superficiali delle faglie che hanno guidato I'attivita sismica.

La sola spiegazione plausibile & che I'attivita sismica verificatasi di recente non ha
prodotto in superficie fratturazioni apprezzabili in ragione della sua bassa energia. Ne
consegue pertanto che gli unici dati utilizzabili ai fini di una possibile interpretazione della
stessa sono rappresentati dai meccanismi focali degli eventi registrati dalle reti sismiche locali
permanenti e temporanee e dal contesto geologico-strutturale regionale dell’area investigata.

- Il Right Dihedra Method applicato ai meccanismi focali degli eventi della sequenza
sismica del 1997.

A valle di quanto sopra esposto, al fine di stimare le orientazioni medie degli assi principali
del campo di stress responsabile dell’attivita sismica registrata al confine tra Sannio e Molise
nel 1997 sono stati ricostruiti e riproiettati i meccanismi focali degli stessi eventi riportati in
Milano et alii (1999).

Lo stereoplot di Figura 3.45 esplicita orientazione e cinematica di ciascuno dei 134
piani nodali ricalcolati. Sulla scorta di quanto suggerito da Milano et alii (1999), si e
proceduto ad analizzare la sequenza sismica suddividendola nei tre stadi temporali
individuati da questi autori.

NodalPlanes cor
Datasets: 134

Figura 3.45: Distribuzione dei piani nodali e relativi vettori slip dei
meccanismi focali dei 67 eventi meglio registrati della sequenza sismica del
1997 (reticolo di Schmidt, emisfero inferiore).
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Lo Stadio | comprende 28 eventi sismici caratterizzati da meccanismi focali i cui piani
nodali, come mostrano lo stereoplot (Figura 3.46) e il diagramma rose (Figura 3.47), tendono
ad addensarsi in prevalenza su una direzione media NO50° e in subordine sulla direzione
N130°.

MPstagel.cor
Datasets: 56
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Figura 3.46: Sequenza sismica del 1997: distribuzione dei piani nodali e
relativi vettori slip dei meccanismi focali dei soli eventi dello Stadio |
(reticolo di Schmidt, emisfero inferiore).
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Figura 3.47: Sequenza sismica del 1997: direzioni prevalenti dei piani
nodali dei meccanismi focali dei soli eventi dello Stadio I .

Lo Stadio Il comprende 10 eventi sismici caratterizzati da meccanismi focali i cui piani
nodali, come mostrato dallo stereoplot (Figura 3.48) e dal diagramma rose (Figura 3.49),
tendono ad addensarsi in prevalenza su una direzione media N50° e in subordine sulla
direzione N130°.
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NPstagell.cor
Datasets: 20

Figura 3.48: Sequenza sismica del 1997; distribuzione dei piani nodali e
relativi vettori slip dei meccanismi focali dei soli eventi dello Stadio Il
(reticolo di Schmidt, emisfero inferiore).

NPstagell.cor 0 Datassts 20
Fault planes

Interval: 10°

max = 40.00%
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Interval: 20° 180 max = 25.00% a0

Figura 3.49: Sequenza sismica del 1997; direzioni prevalenti dei piani
nodali dei meccanismi focali dei soli eventi dello Stadio Il .

Lo Stadio Il comprende 29 eventi sismici caratterizzati da meccanismi focali i cui piani
nodali, come mostrato dallo stereoplot (Figura 3.50) e dal diagramma rose (Figura 3.51),
tendono ad addensarsi in prevalenza su una direzione media N50° e in subordine sulla
direzione N110°.
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Figura 3.50: Sequenza sismica del 1997; distribuzione dei piani nodali e
relativi vettori slip dei meccanismi focali dei soli eventi dello Stadio Il
(reticolo di Schmidt, emisfero inferiore).

MPstagelll.cor 0 Datasets: 58
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Interval: 20° max = 1897 %

Figura 3.51: Sequenza sismica del 1997; direzioni prevalenti dei piani nodali
dei meccanismi focali dei soli eventi dello Stadio Ill.

Pertanto, tenendo conto del workflow suggerito da Angelier & Manoussis (1980), si &
deciso di analizzare i tre “nuclei” di eventi individuati separatamente con il Right Dihedra
Method. | risultati ottenuti trattando i dati dei meccanismi focali con il metodo dei diedri
retti (Figure 3.52, 3.53, 3.54) indicano per i tre stadi esaminati una distribuzione degli assi

principali o1, 0,, 03 coerente con un campo di stress responsabile di una distensione sub
meridiana NNO-SSE.
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A completamento, il valore 0.8 ottenuto per ® dall'inversione indica per il
campo di stress la forma di un ellissoide di rotazione intorno all’asse principale o3
(N334/20), asse che guida una distensione in direzione NNO-SSE

In conclusione, & da sottolineare che i risultati da noi ottenuti contraddicono:

- I'attribuzione della sequenza sismica occorsa nel distretto molisano-sannita nel 1997
ad una tettonica distensiva a direzione NE-SW sostenuta da Vilardo et alii (2003);

- l'esistenza per I'evento del 1997 di una bimodalita dell’orientazione dell’asse T e la
conseguente attribuzione della sequenza sismica in esame ad una tettonica
transtensiva sostenute da Milano et alii (1999).

Va invece messo in risalto che le orientazioni degli assi principali del campo di stress
rideterminate a partire dai dati degli stessi meccanismi focali utilizzati da Milano et alii (1999)
sono coerenti con quelle ricavate dalle faglie campionate nei depositi continentali del conoide
Campochiaro.

Infatti, dall’analisi delle foto aeree abbiamo individuato poco pil a SE di Campochiaro
un lineamento morfologico con direzione NNE-SSO, ubicato a nord dell’abitato di Sassinoro al
confine tra Molise e Campania, che abbiamo classificato come sismogenetico in quanto sulla
sua traccia € allungata la sequenza sismica del 1997. Le ricerche svolte sul terreno hanno pero
consentito di rinvenire solo poche tracce di rotture superficiali da cui non é stato possibile
ricavare dati significativi atti a parametrizzare il campo di stress legato alla fratturazione
riconosciuta. Una sola di queste fratture per le caratteristiche osservate & stata associata ad un
piano di faglia normale a componente destra (“faglia 1997”) inclinato di 60° verso SE.

Si sottolinea che le orientazioni dell’asse principale o3 ricavate aggiungendo i dati di
“faglia 1997” sia al set di dati del sistema di faglie di Campochiaro sia a quello dei meccanismi
focali della sequenza sismica del 1997 sono risultate tra loro perfettamente confrontabili
perche tutte caratterizzate da un asse o3 posizionato in direzione submeridiana nel quadrante
di NO (Figura 3.57).

Sistema di faglie Sequenza sismica Campochiaro
di Campochiaro del 1997 + “faglia 1997”
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Figura 3.57: comparazione tra le orientazioni degli assi principali 3.
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In definitiva, quanto sopra esposto ci ha portato a concludere che la distensione sub-
meridiana NNO-SSE, gia rinvenuta a Campochiaro dove post-data il Tardiglaciale, si & protratta
fino all’attuale alternandosi alla distensione sub-meridiana dominante NNE-SSO.

Sono quindi queste due tipologie distensive che alternativamente hanno controllato a
partire dal Pleistocene medio I’evoluzione morfo-strutturale dell’area oggetto di studio.
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CAPITOLO IV

Considerazioni conlcusive

| dati stratigrafici, cronologici e morfo-strutturali esposti nei capitoli precedenti
consentono di delineare l'evoluzione della Conca di Bojano tra il Miocene superiore e
I’Olocene.

Come si e visto nella parte settentrionale della conca faglie normali conseguenti ad una
fase tettonica che accomoda una distensione sub-meridiana NNE-SSW (N193) dislocano i
terreni dell’Unita del Matese di eta Tortoniano superiore-Messiniano.

Queste faglie sono suturate dal thrust che in epoca post-Messiniano porta I'Unita del
Sannio ad accavallarsi da nord, come indicato dagli indicatori cinematici delle strutture S/C,
sull’Unita del Matese.

Il sovrascorrimento ha avuto luogo per effetto di una compressione N57/N238 guidata
da un sistema di faglie trascorrenti e potrebbe essersi verificato gia nel Pliocene inferiore, ma
I'assenza nella conca di terreni pliocenici non consente di ritenere definitiva questa
affermazione.

Nulla e stato possibile stabilire sull’evoluzione pliocenica della conca per la gia citata
assenza nell’area del bacino di terreni di pari eta.

La successione affiorante a Serra S. Giorgio testimonia invece di un bacino lacustre
instauratosi nell’area della conca gia nel Pliocene superiore-Pleistocene inferiore e ivi
persistente fino al Tardiglaciale.

Inoltre, i dati crono-stratigrafici disponibili consentono di attribuire al Pleistocene
superiore le tre unita che costituiscono la porzione pilu superficiale del conoide di Campochiaro
e piu precisamente di collocarle all'interno dell’ultima fase climatica fredda ed arida (Ultimo
Glaciale o Wurm).

Nello specifico, I'Unita Inferiore e I'Unita Intermedia sono I'espressione di una serie di
eventi deposizionali connessi ad intensi eventi pluviometrici verificatisi in condizioni di clima
arido (Ori, 1988). L'orizzonte di alterazione che separa le due unita testimonia di un momento
piu favorevole alla pedogenesi, e quindi di una variazione climatica in senso caldo ed umido
indicativa di una fase interstadiale dell’Ultimo Glaciale. Non si & interrotto I'apporto detritico,
ma si & comunque verificata una marcata diminuzione dell’energia del mezzo di trasporto
testimoniata dagli orizzonti sabbiosi presenti nel top della porzione intermedia dell’unita
UCON:-III.

Tra la fine del Tardiglaciale e I'inizio dell’Olocene, ha avuto inizio la formazione di una
fitta rete di canali braided anastomizzati che hanno inciso il corpo del conoide di alcuni metri,
canali poi riempiti da nuovi apporti anche di materiale piroclastico (Unita Superiore). Alle
condizioni climatiche oloceniche ed attuali € legata la genesi dei suoli recenti.

La ricostruzione dello spessore stratigrafico della porzione piu recente del conoide
(circa 6 m di depositi) in uno con I'ampiezza dell’intervallo temporale ad esso legato (un
periodo di circa 6290 anni compreso tra 17190 (Ul/timo Pleniglaciale) e 10.900 (Tardiglaciale)
anni b.p. dedotto dalle datazioni assolute effettuate da Guerrieri et alii (1999) consentono di
stimare in circa 0.9 mm/anno la velocita media di sedimentazione dell’ “Unita Intermedia”.

II riempimento del lago rappresentato dai depositi dell’unita ULAC deve essersi
verificato tra la fine del Tardiglaciale e l'inizio dell’Olocene, in quanto la porzione piu
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superficiale dei depositi di tale unita e interdigitata con i depositi dell’'unita UCON-III di
Campochiaro.

Le analisi strutturali hanno messo in evidenza che I|'area della conca durante il
Pleistocene & stata dominata da fasi tettoniche che hanno accomodato distensioni in direzione
NE-SO (prevalente) e NO-SE (subordinata). | sistemi di faglie ad essi legati hanno accomodato
tassi di sollevamento verticale medi della catena appenninica via via crescenti da 0.22
mm/anno nel Pleistocene inferiore, a 0.32 nel Pleistocene medio, fino a 0.73 nel Pleistocene
superiore.

Durante I’Olocene si assiste alla riattivazione delle master faults di Colli della Defenza,
di San Polo Matese, di M. Patalecchia e di Bojano, che corrono lungo i versanti matesini della
conca, per effetto di fasi tettoniche distensive caratterizzate da assi s; orientati in direzione
NNE-SSO e NE-SO.

In particolare, I'entita dello slip cosismico dedotto da ossevazioni effettuate su una
delle scarpate di faglia del sistema di Bojano ci ha consentito di effettuare una stima della
magnitudo momento attesa Mwe, per un terremoto che dovesse essere accomodato ex novo
dalla “faglia di Bojano” quantificandola in valori compresi nell’intervallo [5.5, 6.1]. Inoltre, sulla
scorta del campo di deformazione costruito da Cucci et alii (1996) e dello slip cosismico
dedotto dalle osservazioni effettuate in affioramento sui piani di faglia, & stato possibile
confinare nell’intervallo [3.5, 10.5] centimetri la dislocazione verticale massima che verrebbe
accomodata al tetto della faglia (Figura 3.41).

Con riferimento all’evoluzione attuale della conca, in assenza di dati su fratture
superficiali riferibili con certezza ad eventi sismici che a partire dalla seconda meta del secolo
scorso hanno interessato I'area in esame, I’elaborazione dei dati dei meccanismi focali ricavati
dalle registrazioni effettuate dalle reti sismiche locali permanenti e temporanee degli eventi
della sequenza sismica molisano-sannitica del 1997, attribuisce a F il valore 0.8 coerente con
un campo di stress a forma di un ellissoide di rotazione intorno all’asse principale s3(N334/20),
asse che guida una distensione in direzione NNO-SSE.

Sottolineamo che i risultati da noi ottenuti contraddicono:

- I'attribuzione della sequenza sismica occorsa nel distretto molisano-sannita nel 1997

ad una tettonica distensiva a direzione NE-SW sostenuta da Vilardo et alii (2003);

- l'esistenza per I'evento del 1997 di una bimodalita dell’orientazione dell’asse T e la
conseguente attribuzione della sequenza sismica in esame ad una tettonica
transtensiva sostenute da Milano et alii (1999).

Va invece messo in risalto che le orientazioni degli assi principali del campo di stress
rideterminate a partire dai dati degli stessi meccanismi focali utilizzati da Milano et alii (1999)
sono coerenti con quelle ricavate dalle faglie campionate nei depositi continentali del conoide
Campochiaro.

In definitiva, in virtu delle analisi effettuate e sopra esposte riteniamo di poter
concludere che la distensione sub-meridiana NNO-SSE, gia rinvenuta a Campochiaro dove
post-data il Tardiglaciale, si € protratta fino all’attuale alternandosi alla distensione sub-
meridiana dominante NNE-SSO. Sono quindi queste due tipologie distensive che
alternativamente hanno controllato a partire dal Pleistocene superiore I'evoluzione morfo-
strutturale dell’area oggetto di studio.
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