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I-INTRODUZIONE

Queste Note Illustrative accompagnano il nuovo Foglio della Carta Geologica
d’Italia in scala 1:50.000 n. 429 “Mondragone” ¢ intendono fornire un supporto
utile alla comprensione delle caratteristiche geologiche fondamentali del terri-
torio rappresentato nel Foglio, illustrando I’origine, la composizione, le forme,
la struttura e I’evoluzione delle unita geologiche (litostratigrafiche) individuate,
insieme ad alcuni aspetti geotematici rilevanti, quali georisorse e rischi geologici.
L’informazione delle Note Illustrative ¢ rivolta non solo a geologi, ricercatori,
docenti della scuola secondaria di secondo grado, ma anche al lettore interessato
ad approfondire la conoscenza del territorio, a tecnici operatori di settore e ad
amministratori impegnati nel lavoro della pianificazione territoriale, tutela am-
bientale, la prevenzione del rischio geologico e la gestione delle risorse naturali.

11 progetto di Cartografia Geologica e Geotematica (CARG) in scala 1:50.000
del territorio nazionale ¢ coordinato dall’Istituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale (ISPRA) - Dipartimento per il Servizio Geologico d’Italia, e
viene svolto in collaborazione con le Regioni e le Province autonome, con il CNR
e le Universita. Il progetto, dopo un’interruzione nel 2004, viene riavviato nel
2020 con I’approvazione delle Leggi di Bilancio 160/2019 e 178/2020, che hanno
previsto nuovi stanziamenti di fondi per il triennio 2020-2022.

A partire dal 2020, con la seconda, cosiddetta nuova fase del Progetto CARG,
la Regione Campania, da sempre particolarmente attiva nella collaborazione con
ISPRA per la realizzazione della cartografia geologica e geotematica, pianifica e
cofinanzia il completamento della copertura cartografica del territorio regionale,
che include la realizzazione di ulteriori 10 fogli in scala 1: 50.000 tra cui il pre-
sente Foglio.
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Il Foglio n. 429 “Mondragone” della Carta Geologica d’Italia in scala 1:
50.000 ¢ stato realizzato, attraverso una Convenzione stipulata tra I’Istituto Supe-
riore per la Protezione ¢ la Ricerca Ambientale (ISPRA), la Regione Campania,
e il Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) - Istituto di Geologia Ambientale
¢ Geoingegneria (IGAG) (area emersa) ¢ Istituto di Scienze Marine (ISMAR)
(area sommersa, fino all’isobata dei -30 m), ai sensi dell’art 1 comma 104 della
Legge n. 160 del 27/12/2019 per il completamento della Carta Geologica ufficiale
d’Italia (progetto CARG).

Il rilevamento del Foglio ¢ stato eseguito con il seguente organigramma:

COORDINATORI SCIENTIFICI: M.L. Putignano! (area emersa); M. Sacchi® (area
sommersa)

REDAZIONE SCIENTIFICA: M. Cesarano?, S.I. Giano®, M.L. Putignano' (area emer-
sa); M. Sacchi?, S. Innnangi?, R. Tonielli? (area sommersa)

ANALISTI:

AREA EMERSA: B. Giaccio! (Resp.), L. Monaco?, G. Fernandez! (TEFROSTRATIGRA-
FIA); G. Siani* (GEOCRONOLOGIA '“C); B. Giaccio!, L. Monaco?, M. Mancini', 1.
Mazzini', M.L. Putignano' (STRATIGRAFIA DEL SOTTOSUOLO); M. Parente’® (MICRO-
PALEONTOLOGIA, BIOSTRATIGRAFIA E SEDIMENTOLOGIA DEI CARBONATI); I. Mazzi-
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II - INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’area ricadente all’interno del Foglio n. 429 “Mondragone” corrisponde a un
interessante settore di catena sud appenninico precedentemente rappresentato nei
fogli geologici in scala 1:100.000 n. 171 Gaeta e 172 Caserta. L’area del Foglio
comprende una parte emersa, costituita da tre grandi unita fisiografiche corrispon-
denti alla Piana Campana a sud e alla Piana del Garigliano a nord, separate fisica-
mente dalla dorsale carbonatica del Monte Massico orientata circa NE-SO, e una
parte sommersa nel settore centrale della fascia costiera del Golfo di Gaeta (Fig. 1).

Le tematiche affrontate nel Foglio trovano riscontro e momenti di discussione
anche nei fogli del progetto CARG pregressi gia conclusi dell’ Appennino meri-
dionale; tali fogli, menzionati nelle presenti note illustrative, sono consultabili e
scaricabili sul sito ISPRA: https://progetto-carg.isprambiente.it.

1. - AREA EMERSA

Le successioni mesozoico-cenozoiche terziarie affioranti nel settore emerso
del Foglio sono state riferite a due unita tettoniche principali, I’Unita Monte Mas-
sico e I’Unita Monte S. Anna-Forcella. Tali unita sono state interessate da una
deformazione compressiva polifasica attiva durante I’intervallo mio-pliocenico
(VITALE et alii, 2019), che ha agito secondo due assi principali di deformazione,
circa E-O il piu antico e circa N-S il piu recente. Tuttavia, la fisiografia dell’area
¢ stata fortemente condizionata dalla tettonica trascorrente ed estensionale qua-
ternaria coeva all’apertura della porzione meridionale del bacino tirrenico (Ca-
SCIELLO et alii, 2006). A partire dal Pliocene Inferiore e nel Pleistocene Inferiore
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Fig. 1 - Carta geologica schematica del margine tirrenico orientale con indicazione dell’area di stu-
dio. Il riquadro indica il campo carta del Foglio n. 429 “Mondragone” in scala 1:50.000.

le faglie estensionali hanno interessato la fascia occidentale del cuneo orogenico
causando la formazione di half-graben costieri. In particolare, la tettonica svilup-
pata a partire dal Pleistocene Inferiore ha agito su lineamenti anti-appenninici con
geometria listrica (MILIA ef alii, 2003; CASCIELLO et alii, 2006) e bordati da faglie
ad alto angolo. Le direzioni prevalenti individuano sistemi principali orientati
NO-SE, NE-SO ed E-O attivati in differenti periodi. Pit autori riconoscono che
le prime due famiglie sono prevalenti nella strutturazione dei bacini sedimentari
peritirrenici, pur fornendo diverse interpretazioni cinematiche (tra cui: FABBRI et
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alii, 1981; MARIANI & PrATO, 1988; ORTOLANI et alii, 1992; CINQUE et alii, 1997,
AcOCELLA & FUNICIELLO, 1999; MILIA & TORRENTE, 1999; BRUNO et alii, 2000,
2025). Pertanto, nell’area del Foglio I’attivita combinata delle strutture NO-SE e
NE-SO ¢ responsabile della formazione dell’alto strutturale del M. Massico e del-
le strutture asimmetriche con asse antiappenninico dei semigraben del Volturno e
del Garigliano. Successivamente durante il Pleistocene Medio-Superiore I’intero
settore viene interessato da una tettonica estensionale NE-SO legata alle fasi di
collasso della Catena Appenninica.

La tettonica quaternaria ha dunque condizionato I’evoluzione geomorfologica
dell’area in esame durante la prima parte del Quaternario. I bacini del Volturno
e del Garigliano sono stati colmati da potenti successioni quaternarie di origine
vulcanica, alluvionale e marina (BRANCAcCIO et alii, 1991; RoMANO et alii, 1994).
Nella storia evolutiva del riempimento dei bacini, due distretti vulcanici hanno pro-
fondamente influenzato il paesaggio, causando significativi tassi di aggradazione
dei sedimenti. I due distretti corrispondono al Vulcano Roccamonfina e a quello dei
Campi Flegrei, che delimitano le pianure rispettivamente verso NE e SE, attivi dal
Pleistocene Medio.

Nel corso del Pleistocene Medio una forte fase di subsidenza tettonica, registrata
in tutto il settore settentrionale della Piana Campana, ha causato 1’ultima importante
ingressione marina (BRANCACCIO et alii, 1991, 1995; RoMANO et alii, 1994) che ha
determinato la presenza di sedimenti marini anche nelle porzioni piu interne della
piana Campana, al bordo dei rilievi (vedi § III). Dopo I’Ultimo Interglaciale (MIS
5) I’intero settore del Foglio ¢ caratterizzato da una generale emersione ed entra
in un dominio continentale; in questa fase si registra la messa in posto dell’Ignim-
brite Campana (Tufo Grigio Campano - TGC) (D1 GIROLAMO et alii, 1973, 1984)
datata a 39 ka da DE Vivo et alii (2001). La deposizione di questa unita ¢ coincisa
con un momento di bassi tassi di subsidenza della piana e con una oscillazione
glacioeustatica negativa (ROMANO et alii, 1994; MILIA, 1998) che ha determinato
un’ulteriore modifica nella fisiografia di questo settore e ha contribuito al colma-
mento e alla definitiva emersione dell’area (vedi § V, 4.7.3.). La storia piu recente
¢ riferita alle ultime variazioni climatiche a partire dell’Ultimo Glaciale (50-18 ka),
queste sono poco documentate nell’area in quanto dopo la messa in posto del TGC
I’area ¢ stata oggetto prevalentemente a fenomeni di erosione. La successiva fase di
trasgressione marina del Tardiglaciale-Olocene avvenuta tra 15 ka e 6 ka (trasgres-
sione flandriana) e alla fase di progradazione della piana alluvionale, post-massimo
high-stand di 6 ka, verso 1’adiacente piana costiera con la formazione dell’apparato
deltizio del Fiume Volturno ¢ ben scandita dai subsintemi olocenici riconosciuti
nell’area (vedi § V, 4.2.).
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2. - AREA SOMMERSA

L’area sommersa delimitata dal Foglio ricade nel settore centrale della fascia
costiera del Golfo di Gaeta, che si estende tra il promontorio del Circeo a NO ¢
I’isola di Ischia a SE e forma una delle principali insenature del margine tirrenico
centro-orientale. Questo segmento della piattaforma continentale della Campania
settentrionale si sviluppa al largo del Monte Massico e della foce del Fiume
Volturno, rappresenta la transizione verso mare delle piane costiere del Garigliano
e del Volturno che si individuano ed evolvono, nel corso del Pleistocene Superiore-
Olocene, durante la risalita eustatica del livello del mare successiva all’ultimo
massimo glaciale.

11 bordo occidentale della catena appenninica in quest’area ¢ interessato da un
esteso sistema di faglie normali ad alto angolo con orientamento NE-SO, di eta plei-
stocenica, che nel settore campano ribassano settori discreti del margine tirrenico,
formando bacini di tipo half-graben che, si sviluppano a terra e a mare, attraverso
la zona costiera (ad es., Golfo di Gaeta-Piana del Volturno; Golfo di Salerno-Piana
del Sele) e ospitano imponenti successioni di depositi quaternari fino anche a 3 km
di spessore (vedi § 1.).

I settori costieri delle piane del Garigliano e del Volturno costituiscono parte
di un’unica grande area alluvionale, delimitata a E-NE dai rilievi interni della
catena appenninica ¢ a SE dai Campi Flegrei, la cui continuita ¢ interrotta dall’alto
morfostrutturale ad andamento NE-SO del M. Massico e dal complesso vulcanico del
Roccamonfina. Il riempimento sedimentario del sistema piana costiera-piattaforma
continentale ¢ caratterizzato da depositi clastici marini e continentali che si alternano
a prodotti vulcanici, tra cui un’estesa unita ignimbritica riferibile al TGC. L’eta di tale
riempimento ¢ essenzialmente pleistocenica, sebbene manchi una datazione precisa
delle prime successioni che ricoprono il substrato delle unita di catena (BRANCACCIO
et alii, 1995) rappresentato da carbonati meso-cenozoici, e da unitd cenozoiche e
depositi sin-orogeni della catena appenninica (FERRANTI et alii, 2024).

Studi recenti nell’area di offshore basati sull’analisi stratigrafico-sequenziale di
profili sismici a riflessione monocanale di alta risoluzione (Sub-bottom CHIRP e
Sparker) suggeriscono che la successione del Pleistocene Superiore ¢ caratterizzata
da unita clinostratificate progradanti, troncate a tetto da una successione in paracon-
cordanza con la superficie di erosione legata all’ultimo massimo glaciale, Stadio
Isotopico Marino 2 (MIS-2), che documenta molteplici eventi, dalla esposizione
subaerea dell’intera piattaforma continentale fino alla successiva risalita del livello
del mare (SAccHI ef alii, 2014a; FERRARO ef alii, 2016, 2017). I depositi trasgressivi
(TST) e di stazionamento alto (HST) piu recenti costituiscono un cuneo sedimenta-
rio con spessore decrescente verso il margine della piattaforma (HUNT & TUCKER,
1992; AMORE et alii, 1996) e rappresentano il record stratigrafico dell’ultima risalita
del livello marino da -120 m fino al livello attuale, avvenuta tra 18 ka e 5 ka BP.
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III - PRECEDENTI CONOSCENZE

1. - AREA EMERSA

Le prime informazioni di carattere geologico a grande scala, riguardanti anche
i territori che rientrano nell’area del Foglio sono della fine del 1700 (BREISLAK,
1798). Altri dati risultano in lavori pubblicati durante il secolo successivo da TE-
NORE (1867, 1872) che pongono le basi della geologia della Campania. MONTA-
NI (1859) pubblica le prime due carte geologiche della regione che riguardano
un territorio ampio e includono gran parte della Campania settentrionale. Molti
dei primi studi sono rivolti essenzialmente a indagini di carattere applicativo, le
pubblicazioni sono in gran parte riferibili a lavori di geologia applicata, anche
quelli pubblicati successivamente nella prima meta del 1900 (tra cui PENTA, 1934,
1935, 1936). Le informazioni di carattere generale che si avevano al principio del
secolo su questa parte della penisola, riscontrabili nella monografia di DE LOREN-
z0 (1904, 1937), insieme a informazioni di carattere paleontologico di PARONA
(1900, 1911) indirizzate allo studio del Cretacico dell’ Appennino, sono rimaste
quasi immutate per circa un quarantennio, nella seconda edizione dell’opera di
DE Lorenzo (1937).

Le successioni carbonatiche mesozoico-cenozoiche

I primi lavori di stratigrafia dell’area sono collegati ai rilevamenti risalenti al
1887 eseguiti durante la prima edizione del Foglio n. 171 “Gaeta”, pubblicato nel
1912. In quest’area CASSETTI (1894a, b) sulla base dei rilievi eseguiti per la prima
edizione del Foglio definisce a grande scala differenti complessi, di cui uno, re-
lativo al Monte Massico, riferito al Triassico Superiore e due complessi riferibili
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rispettivamente al Cretacico Inferiore (Urgoniano) e al Cretacico Superiore (Tu-
roniano). L’esistenza dei piani riferibili al Giurassico - “Lias” sono riconosciuti
sporadicamente nell’ Appennino centro-meridionale tra i pochi affioramenti ven-
gono descritti quelli presenti nel M. Massico. Negli anni ’60, con il progredire
delle conoscenze dell’ Appennino centro-meridionale, la cartografia della seconda
edizione del Foglio n. 171 “Gaeta” risulta notevolmente implementata per quanto
riguarda le successioni mesozoiche e cenozoiche con le notevoli ricerche in ambi-
to micropaleontologico (BERGOMI et alii, 1969). Argomenti particolari, anche su
zone che hanno attinenza pitu o meno diretta con la geologia di questo Foglio, sono
trattati in diversi lavori di analisi e di ampia sintesi sulla geologia dell’ Appennino
meridionale. Fondamentali sono i lavori biostratigrafici sul Mesozoico dell’ Ap-
pennino meridionale di SARTONI & CRESCENTI (1959, 1962), DE CasTrO (1962)
sul Giura - “Lias” dei M. Lattari. SCARSELLA (1961) fa conoscere il livello della
“facies a Lithiotis ”. D’ ARGENIO (1963) porta nuovi contributi alla stratigrafia del
Cretacico. In particolare, D’ ARGENIO (1964) analizza il Cretacico dei Monti Au-
runci, di Gaeta e del M. Massico, e definisce queste zone come “un’area esterna”
con sedimentazione continua, a differenza delle successioni dei Monti di Suio che
sono riferite a “‘un’area interna”, caratterizzata dalla trasgressione sopracretacica
e dalla lacuna stratigrafica indicata dalla presenza della bauxite. Considerazio-
ni riportate anche in IETTO (1964) che descrive le particolari eteropie osservate
nel Cretacico dei Monti di Caserta come indicatori di zona di transizione dalla
successione con sedimentazione continua a quella con lacuna medio-cretacica.
Altri lavori a carattere generale sulle successioni carbonatiche, importanti per
la comprensione dell’evoluzione delle piattaforme carbonatiche sono discussi in
CATENACCI et alii (1963) che segnalano complessi guida nel Mesozoico calcareo-
dolomitico del Matese. Un lavoro di sintesi in D’ ARGENIO & SCANDONE (1970)
riguarda la ricostruzione delle successioni carbonatiche e definisce I’evoluzione
paleogeografica della Piattaforma carbonatica.

In dettaglio, la successione mesozoica che costituisce la maggior parte della
dorsale di Monte Massico ¢ ampiamente descritta nei lavori di VALLARIO (1963,
1966), CESTARI (1964, 1966) e BERGOMI et alii (1969). Nel corso del rilevamento
della seconda edizione del Foglio n. 171 “Gaeta” sono state pubblicate, a cura
dei rilevatori e degli analisti, alcune note che hanno anticipato i risultati di ricer-
che particolari. A tal riguardo si ricordano le pubblicazioni sul Monte Massico
di VALLARIO (1966), che fornisce un’accurata documentazione sulle microfacies
riscontrate, € di CESTARI (1966) che riporta una sintesi sul rilevamento geologico
dell’area; entrambe le pubblicazioni sono corredate da carte e sezioni geologiche
schematiche a scala 1: 50.000. I terreni della successione mesozoica del Monte
Massico vengono interpretati dai suddetti Autori generalmente come appartenenti
a facies neritiche carbonatiche. Se pur in un intervallo stratigrafico del Giuras-
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sico, CESTARI (1966) distingue dei livelli di calcari marnosi e marne rosse del
“Lias” che interpreta come un indizio di un maggiore approfondimento; per con-
tro SGROSSO (1974) considera gli stessi livelli come facies littorali o addirittura
sovralittorali e ipotizza che il colore rosso possa essere messo in relazione con
locali emersioni o con la vicinanza di terre emerse. In sintesi, CESTARI (1966)
conclude che la successione mesozoica del Monte Massico, rappresentata da sedi-
menti carbonatici di acque sempre abbastanza basse prevalentemente in facies di
retroscogliera con episodi di mare piu aperto nel Cretacico Superiore, rappresenta
una zona di bordo di una piattaforma.

Le successioni carbonatiche e silicoclastiche mioceniche

I depositi miocenici sono bene esposti al Monte Massico e descritti in diversi
lavori a partire dalla fine degli anni 60. SELLI (1957) riconosce molte analogie
lito-stratigrafiche con le formazioni mioceniche affioranti in aree vicine e, pertan-
to, attribuisce la parte inferiore della successione, costituita da calcari ricchi di
briozoi che passano a marne, alle unita ben note in letteratura come formazione
di Cusano e formazione di Longano del Miocene Inferiore-Medio e la parte alta
arenacea alla formazione di Pietraroja. La successione arenacea, in discordanza
su questi sedimenti, ¢ attribuita alle arenarie di Caiazzo (OGNIBEN, 1957, 1958)
del Miocene Superiore cosi come le intercalazioni calcaree ricche in briozoi af-
fioranti nei rilievi di Costa al Sole. Tale successione ¢ cosi riportata nella carto-
grafia ufficiale in BERGOMI et alii (1969). Differenti interpretazioni sono presenti
nella cartografia di CesTaRI (1966) che considera come formazione del Miocene
Inferiore e Medio anche la successione presente nei rilievi collinari di Costa al
Sole. In accordo con la cartografia ufficiale in scala 1:100.000, i depositi arenacei
sono attribuiti alle arenarie di Caiazzo anche in pubblicazioni piu recenti (SGROS-
S0, 1974; VITALE et alii, 2019; SMERAGLIA et alii, 2019). VITALE et alii (2019)
e SMERAGLIA et alii (2019) riportano interpretazioni differenti sulla successione
presente nei rilievi di Costa al Sole, considerata: eteropica della formazione di
Cusano (di eta Miocene Inferiore -Medio), ma in contatto tettonico sui sedimenti
miocenici piu recenti delle arenarie di Caiazzo in VITALE et alii (2019); successiva
e del Messiniano inferiore, in contatto stratigrafico discordante sulle successioni
mioceniche, in SMERAGLIA et alii (2019). Di particolare interesse sono gli studi
eseguiti dal punto di vista petrografico da D1 GIroLAMO et alii (2000) e da DE
GENNARO et alii (2003) su olistoliti intercalati nella successione miocenica terri-
gena. Tali olistoliti sono costituiti da blocchi carbonatici con basso grado di meta-
morfismo conosciuti in letteratura come “marmi di Mondragone” (D1 GIROLAMO
et alii, 2000).
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Tettonica

I primi studi riguardanti I’assetto tettonico della porzione di catena appennini-
ca ricadente nel Foglio n. 429 “Mondragone” risalgono agli anni ‘70 dello scorso
secolo e si basano sull’analisi di sondaggi profondi per I’esplorazione petrolifera
realizzati nelle piane del Volturno e del Garigliano (IppoLITO ef alii, 1973; APRI-
LE & ORTOLANI, 1979; ORTOLANI & APRILE, 1979). In questi lavori si delinea
la presenza di un alto strutturale carbonatico rappresentato dal M. Massico che
separa due profondi bacini colmati da successioni continentali, marine e vulcani-
che di eta plio-quaternaria. Viene inoltre evidenziato che, mentre il riempimento
del bacino costiero del Garigliano assume spessori di circa 700 m, nella pianura
litorale del Volturno lo spessore delle unita quaternarie ¢ di oltre 3000 m, deli-
neando quindi entita di rigetti differenti sulle faglie che bordano rispettivamente
il Monte Massico verso nord-ovest ¢ verso sud-est. BARTOLE (1984) ¢ MARIANI
& Prato (1988) evidenziano le differenti dislocazioni sulle strutture bordiere del
Monte Massico anche in alcuni profili sismici realizzati in quest’area sia in settori
on- che offshore.

BILLI et alii (1997) attraverso rilievi geologico-strutturali realizzati lungo i
bordi del Monte Massico indicano una tettonica estensionale attiva almeno dal
Pleistocene Inferiore-Medio, che ipotizzano tuttora attiva, sviluppatasi su faglie a
direzione NE-SO a prevalente componente normale. Dislocazioni su tali strutture
erano state precedentemente segnalate da GASPARINI (1966) attraverso indagini
gravimetriche effettuate in corrispondenza di alcune depressioni allineate NE-SO
poste alla base del versante sud-orientale del Monte Massico. In questo lavoro
I’ Autore individuava una discontinuita tettonica posta a una profondita di 90 m
circa dal piano campagna e caratterizzata da un rigetto verticale della successione
carbonatica dell’ordine dei 1500 m.

Successivamente, agli inizi degli anni 2000 alcuni Autori (MILIA et alii, 2003;
CASCIELLO et alii, 2006) sulla base dell’integrazione di dati sismici, di sondag-
gi profondi, stratigrafici e strutturali a scala regionale, individuano la presenza
di un detachment estensionale a livello crostale presente nei settori peritirrenici
della Campania, la cui attivita avrebbe determinato 1’assottigliamento della cate-
na appenninica verso i quadranti sud-orientali a partire dal Pliocene Superiore-
Pleistocene. Il progressivo ribassamento verso sud-est dei blocchi posti a tetto di
questa struttura sarebbe responsabile dell’attuale assetto tettonico ¢ morfologico
del margine campano costituito da alti strutturali ad andamento anti-appenninico
(tra cui il M. Massico e i M. Lattari) che separano ampi bacini a semi-graben.

Il primo lavoro che analizza nel dettaglio 1’assetto tettonico delle unita affio-
ranti al Monte Massico ¢ quello di VITALE et alii (2019). Gli Autori oltre a eviden-
ziare alcune novita di tipo stratigrafico nella successione affiorante al M. Massico,
delineano attraverso un dettagliato rilevamento geologico-strutturale una storia



23

deformativa compressiva di tipo polifasico, caratterizzata dalla sovrapposizione
di due sistemi di thrust con diversa vergenza. Un primo sistema avrebbe generato
strutture duplex vergenti a est e sarebbe stato responsabile della sovrapposizio-
ne dei carbonati di piattaforma sulle successioni silicoclastiche delle arenarie di
Caiazzo. Un secondo sistema nord-vergente sviluppatosi attraverso geometrie
di rampa avrebbe deformato le precedenti strutture. Entrambe le deformazioni,
sviluppatesi successivamente al Messiniano inferiore, vengono interpretate da-
gli Autori come deformazioni fuori-sequenza, in quanto le arenarie di Caiazzo,
che costituiscono il deposito di thrust-top basin inconforme sulle successioni di
piattaforma gia deformate, registrano entrambi gli eventi deformativi. Gli Autori
inoltre interpretano tali deformazioni fuori-sequenza come 1’espressione superfi-
ciale dell’inversione di faglie normali profonde, presenti nei livelli permo-trias-
sici delle unita Apule sepolte (SHINER ef alii, 2004). Tale meccanismo, segnalato
in diversi settori dell’ Appennino meridionale, si sarebbe sviluppato a partire dal
Miocene Superiore (VITALE et alii, 2017).

Nello stesso anno SMERAGLIA et alii (2019) interpretano le strutture deformati-
ve presenti al Monte Massico come il risultato di una compressione NE-vergente
che avrebbe determinato, durante il Tortoniano superiore, la deformazione delle
successioni carbonatiche meso-cenozoiche. Col perdurare dello stesso regime tet-
tonico, si sarebbero attivate durante il Messiniano superiore-Pliocene Inferiore
rampe in fuori-sequenza determinando la sovrapposizione dei calcari di piatta-
forma sulle successioni clastiche del Tortoniano-Messiniano inferiore. Durante lo
sviluppo di tali strutture, nel blocco di footwall della rampa in fuori sequenza, il
contrasto reologico tra la base dei depositi clastici e i sottostanti calcari, avrebbe
innescato lo sviluppo di una zona di taglio duttile producendo un mélange tetto-
nico in cui si ritrovano eterogeneamente mescolate alle porzioni clastiche basali
del flysch le marne a Orbulina del Serravalliano, poste a tetto della successione
carbonatica. Le cinematiche transpressive sinistre osservate sui piani di taglio
nel mélange tettonico sono interpretate come 1’effetto del buttressing di questi
depositi intrappolati tra i carbonati della rampa frontale e quelli della rampa in
fuori-sequenza.

La Piana Campana

La Piana Campana rappresenta un’ampia depressione morfostrutturale di eta
quaternaria, compresa tra i rilievi della catena appenninica meridionale a ovest e
il margine tirrenico a est (MALINVERNO & RyaN, 1986; PATACCA & SCANDONE,
2007). Numerosi Autori hanno affrontato lo studio dell’architettura geologica e
della struttura profonda della Piana Campana (IPPOLITO ef alii, 1973; ORTOLANI
& APRILE, 1979; RoMANO et alii, 1994; BRANCACCIO et alii, 1995; APRILE et
alii, 2004; RUBERTI et alii, 2014, 2022) tracciando un complesso quadro evolu-



24

tivo dell’area, caratterizzato da una forte interazione tra tettonica, vulcanismo
e sedimentazione. MATANO ef alii (2018) distinguono settori con marcati, pro-
gressivi e talora differenziati, fenomeni di subsidenza nel corso del Pleistocene
Medio-Superiore ¢ in epoca recente. L’origine della Piana Campana viene riferita
al Pliocene Superiore (IppoLITO et alii, 1973) o al Pleistocene Inferiore (CINQUE
et alii, 1987, 2000), a seguito di movimenti verticali lungo faglie bordiere con
cinematica prevalentemente estensionale e subordinatamente transtensiva sinistra
che hanno determinato lo smembramento e la dislocazione delle unita meso-ce-
nozoiche appenniniche lungo il margine costiero tirrenico (CINQUE ef alii, 1993).

Lavori riguardanti gli aspetti geologico-strutturale dell’area (IPPOLITO ef alii,
1973; ORTOLANI & APRILE, 1979; BRUNO et alii, 2000) riconducono alle principa-
li strutture tettoniche, orientate in direzione NO-SE, NE-SO ed E-O, e con rigetti
verticali variabili da 3 a 5 km, la formazione di alti e bassi strutturali, interpretati
come graben o semi-graben (MILIA & TORRENTE, 1999). Numerosi studi han-
no affrontato le problematiche relative alla stratigrafia del sottosuolo della Piana
Campana (IppoLITO et alii, 1973; ORTOLANI & APRILE, 1985; RoMaANO et alii,
1994; BRANCACCIO et alii, 1995; APRILE et alii, 2004). IppoLITO et alii (1973) e
BRUNO et alii (2000) descrivono la natura del riempimento della piana, costituito
da sedimenti clastici fluviali, lacustri e marini, e da prodotti vulcanici, e ne defi-
niscono gli spessori stimando valori che superano i 3000 m. Analisi geofisiche e
gravimetriche hanno suggerito uno spessore maggiore dei depositi di riempimen-
to della piana, stimato in circa 4500 m (CINQUE et alii, 1987). Alcuni autori for-
niscono elementi sui principali lineamenti tettonici ubicati principalmente lungo
i bordi e all’interno della piana, lungo i quali si sono impostati i numerosi centri
eruttivi afferenti ai distretti vulcanici dei Campi Flegrei, del Somma-Vesuvio e del
Roccamonfina che hanno ulteriormente contribuito al progressivo riempimento
del graben della Piana Campana (OLIVERI DEL CASTILLO, 1966; IpPOLITO et alii,
1973; ORTOLANI & APRILE, 1985; ROLANDI et alii, 2003) e costituiscono, quindi,
un argomento di importanza regionale (ORTOLANI et alii, 1992). 1l sottosuolo del-
la piana, a partire dall’attuale linea di costa fino a ridosso delle aree pedemontane
e bordiere, € formato da una alternanza di diverse unita la cui sedimentazione
¢ stata influenzata dalla tettonica e dal vulcanismo. BRaNcacclIO et alii (1991,
1995) contribuiscono a chiarire il ruolo dell’interazione dei processi sedimentari
e tettonici nella complessa evoluzione della Piana Campana, identificando diver-
si eventi di deposizione che hanno portato al suo riempimento; BRANCACCIO et
alii (1995) analizzano i rapporti tra subsidenza e ingressione marina nel corso
del Pleistocene Medio e sulla base di dati stratigrafici, paleontologici e sedimen-
tologici ricostruiscono le condizioni paleoambientali di quel periodo. Numerosi
autori hanno concentrato le loro ricerche sulla ricostruzione della successione
stratigrafica a partire dal Pleistocene Medio-Superiore fino in epoca recente (D’E-
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RASMO, 1931; IpPoLITO et alii, 1973; APRILE & ORTOLANI 1979; BRANCACCIO et
alii, 1991, 1995; RoMANO et alii, 1994; BARRA et alii, 1996; APRILE et alii, 2004;
PUTIGNANO et alii, 2007; TORRENTE et alii, 2010). RoMaNoO et alii (1994) forni-
scono un quadro della porzione superficiale della Piana Campana fino a circa -150
di profondita, in cui riconoscono sei unita stratigrafiche di ambiente variabile
dal marino, al transizionale, fino al continentale di eta variabile dal Pleistocene
Medio-Superiore all’Olocene, la cui genesi sarebbe stata strettamente controllata
dall’attivita tettonica non omogenea che avrebbe interessato 1’area. ROMANO et
alii (1994) evidenziano che, in alcuni casi, le successioni sedimentarie marine
del Pleistocene Medio-Superiore, correlate con analoghi depositi nel sottosuolo,
appaiono dislocate lungo i versanti pedemontani come in prossimita all’abitato
di Cancello. RoLANDI et alii (2003), relativamente all’intensa attivita vulcanica
che a partire dal Pleistocene Medio si sviluppa ai margini della piana, forniscono
approfondimenti sui depositi piroclastici significativi dal punto di vista crono-
stratigrafico riconducibili alle “Ignimbriti di Seiano” (di eta tra 289 ka e 245 ka;),
alle “Piroclastiti e Ignimbriti di Taurano” (di eta compresa tra 205 e 157 ka; DE
V1vo et alii, 2001) correlabili con depositi riconosciuti nel sottosuolo della piana
del Sarno (APRILE & TOCCACELL 2002; APRILE et alii, 2004), e alle “Ignimbriti di
Durazzano” (116 ka).

L’individuazione nel corso del Pleistocene Superiore dei distretti vulcanici dei
Campi Flegrei e del Somma-Vesuvio (D1 GIROLAMO et alii, 1984; Rost & SBRaA-
NA, 1987) consente di distinguere nella piana due settori morfologici (BRANCAC-
cIo et alii, 1995), con evoluzione caratterizzata da differenti ritmi di subsidenza
durante I’Olocene (BARRA et alii, 1992; ROMANO et alii, 1994).

D1 GIROLAMO (1968a), PUTIGNANO et alii (2007) e SANTANGELO et alii (2010),
tra gli altri, si interessano alle dinamiche conseguenti alla messa in posto dei
depositi da flusso piroclastico del Tufo Grigio Campano (“Ignimbrite Campana”
Auct.) che a partire da circa 39 ka BP hanno ricoperto I’intera area colmando
depressioni morfologiche e raccordandosi con i settori depocentrali della Piana
lungo 1’asse del Fiume Volturno e, progressivamente, verso la costa.

L’evoluzione della Piana Campana nel Pleistocene Superiore ¢ stata forte-
mente condizionata dalla messa in posto dell’imponente coltre piroclastica da
flusso dell’Ignimbrite Campana. ROMANO et alii (1994), MiLia (1998) e MiLia &
TORRENTE (1999) evidenziano che la messa in posto della Ignimbrite Campana,
che ¢ coincisa con una riduzione significativa del tasso di subsidenza della piana
e con I’oscillazione glacioeustatica negativa dell’ultimo ciclo glacioeustatico, ha
contribuito nel settore settentrionale e centrale della piana al colmamento e alla
definitiva emersione.

I meccanismi deposizionali dell’Ignimbrite Campana sono discussi in vari
lavori (D1 GIROLAMO, 1968b; BARBERI et alii, 1978; FISHER et alii, 1993a, b; Ro-
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LANDI et alii, 2003). Si segnalano studi sulla caratterizzazione della composizione
trachitico-fonolitica (D1 GiroLAMO, 1968b; D1 GIROLAMO et alii, 1984; CIVETTA
et alii, 1997), sull’eta (39,28+0,11 ka - DE Vivo et alii, 2001) e sugli spessori.
Lo spessore medio dell’Ignimbrite Campana ¢ di 30-50 m (D1 GIROLAMO et alii,
1984; ORTOLANI & APRILE, 1985; Rost & SBraNa, 1987; BELLUCCI, 1994) con
spessori elevati fino ad un massimo di 50-100 m all’interno del graben di Acerra-
Golfo di Napoli e ai margini della piana in prossimita dei versanti (MiLIA & TOR-
RENTE, 1999; RoLANDI et alii, 2003). 1 prodotti dell’Ignimbrite Campana sono
formati da due unita separate da una superficie erosionale discordante (ROLANDI
et alii, 2003). L'unita superiore ¢ riconosciuta esclusivamente nell’area a nord dei
Campi Flegrei ed ¢ forse presente anche nel Golfo di Napoli. L’unita inferiore,
presente in tutta la Piana Campana, corrisponde a quella identificata come Tufo
Grigio Campano da D1 GIroLAMO (1968a). In questa unita, nell’area casertana, D1
GroLAMO (1968b) distingue, dalla base, tre facies, piperno, tufo pipernoide e tufo
grigio, con grado di litificazione e di densita decrescente; talora al tetto identifica
una facies completamente incoerente (cinerazzo). In funzione del grado di salda-
tura e della presenza di minerali autigenici (feldspati, zeoliti secondarie) sin- e
post-deposizionali alcuni autori (D1 GIROLAMO, 1968b; D1 GIROLAMO & MORRA,
1987; CAPPELLETTI et alii, 2003) documentano una gamma di facies che va da
quella grigiastra incoerente a quella gialla litificata e zeolitizzata. Successivamente
alla messa in posto della Ignimbrite Campana, nei settori piu interni e marginali
della piana si depositano esclusivamente sedimenti alluvionali e di versante inter-
calati a vulcaniti di spessore esiguo (ZANCHETTA et alii, 2004). Si segnala infine
I’interesse di molti autori per il Tufo Giallo Napoletano (TGN), la formazione piu
estesa arealmente nella piana e che ricopre parzialmente i prodotti dell’Ignimbrite
Campana e quelli piu antichi, di origine flegrea e datata 15 ka (DEINO et alii, 2004)
e sulla sua distribuzione (D1 GIROLAMO, 1968a; SCARPATI ef alii, 1993; WOHLETZ
et alii, 1995). Nei dintorni di Caserta, D1 GIroLAMO (1968a) riconosce, al di sopra
dell’Ignimbrite Campana e di un paleosuolo, una successione di circa 1,5-2 m,
interpretata come deposito da caduta in facies distale del TGN. Secondo alcuni
autori (SCARPATI ef alii, 1993; WOHLETZ et alii, 1995), tali depositi sono presenti
nell’area compresa tra San Marco Evangelista, San Nicola la Strada e Sant’ Angelo
in Formis nelle facies attribuite al membro A di SCARPATI (1990). Altri autori (BEL-
Luccl et alii, 2003), tuttavia, propongono in alcune aree una possibile attribuzione
alternativa ad ignimbriti piu antiche (Ignimbrite di Giugliano datata 23 ka da DE
Vivo et alii, 2001; RoLANDI et alii, 2003). Le ultime fasi di colmamento della
piana, nell’area centrale e costiera, sono riferibili alla sedimentazione marina e
transizionale innescata dalla trasgressione versiliana (BARRA et alii, 1996).
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La pianura costiero-alluvionale dei Fiumi Volturno e Garigliano

I graben delle valli fluviali del Volturno e del Garigliano, cosi come nel caso
di altri bacini peri-tirrenici che delimitano il margine continentale della penisola
italiana, sarebbero legati alle fasi di apertura del Mar Tirreno, considerato un
bacino interarco di margine passivo (FABBRI ef alii, 1981; MENDELSON et alii,
1988; Patacca et alii, 1990). 1l paesaggio morfostrutturale si compone di due de-
pressioni costiere caratterizzate da diversi tassi di subsidenza, come evidenziato
dallo spessore dei sedimenti plio-quaternari campionati in pozzi lungo le zone di
piana (APRILE et alii, 2004) I rigetti provocati dalle faglie antiappenninche che
bordano il Monte Massico sono stati evidenziati in profili sismici profondi (BARr-
TOLE, 1984; MARIANI & PrATO, 1988) e sono stati attribuiti a faglie transtensive
con movimento sinistro.

La pianura costiero-alluvionale del Fiume Volturno rappresenta il segmento
settentrionale del settore costiero della Piana Campana fin dal Pleistocene Infe-
riore (CINQUE et alii, 1993) e rimane sommersa per buona parte del Pleistocene
(CassaNO & LA TORRE, 1987; MARrIaNI & PraTO, 1988; FLORIO ef alii, 1999).
L’area dei Campi Flegrei a sud-est la separa dalla contigua Piana Campana s.s.
Tra i principali lavori sull’origine della piana costiero-alluvionale del Fiume Ga-
rigliano si citano quelli di IpPoLITO ef alii (1973), COSENTINO et alii (2006), MILIA
et alii (2017). Per COSENTINO et alii (2006) la faglia bordiera orientata NE-SO che
ha dislocato i depositi carbonatici del Monte Massico avrebbe generato lo spazio
di accomodamento per la deposizione della successione costiero alluvionale qua-
ternaria della piana con spessori non ben definiti ma comunque inferiori a 675 m
ed eta Pleistocene Medio.

I primi dati relativi alle successioni trasgressivo-regressive, che indicano una
fase di ingressione marina, si riferiscono al Pliocene. I depositi pliocenici sono
stati rinvenuti nel sottosuolo della piana del Garigliano (AGrIp, 1977) ma affiorano
in piane costiere piu meridionali come la Piana del Sele, nel Golfo di Salerno.
Sulla base dei dati forniti dalle indagini per I’esplorazione di idrocarburi eseguite
a Castel Volturno negli anni ‘50, IppoLITO et alii (1973) avevano ipotizzato che
la subsidenza lungo i vari settori della Piana Campana fosse iniziata nel Pliocene
Superiore. Diversamente, CINQUE et alii (1987), reinterpretando i dati biostrati-
grafici degli stessi pozzi, hanno invece ritenuto che la subsidenza fosse iniziata
all’inizio del Pleistocene.

L’evoluzione della piana costiera ¢ stata investigata da numerosi autori che
hanno affrontato in maniera differente lo studio dell’area focalizzandosi sugli
aspetti tettono-stratigrafici, sedimentologici, geomorfologici e di evoluzione am-
bientale (AMOROSI et alii, 2012, 2013; RUBERTI & VIGLIOTTI, 2017; ALBERICO et
alii, 2018; CORRADO et alii, 2020). MATANO ef alii (2018) hanno ricostruito la de-
formazione al suolo dell’intera valle del Fiume Volturno interpretando immagini
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da satellite SAR relative al periodo 1992-2010. Dalla elaborazione ed interpreta-
zione dei dati, gli autori riconoscono alti tassi di subsidenza, inferiori a -10 mm/a,
nel settore centrale della valle lungo il Fiume Volturno e nei pressi dell’abitato di
Grazzanise, valori moderati di subsidenza compresi tra -2 mm/a e -10 mm/a in
prossimita della foce del Fiume Volturno ed infine valori positivi compresi tra +2
mm/a e +1m mm/a nel settore orientale ad est di Capua e San Tammaro che hanno
suggerito un leggero sollevamento dell’area.

Ad Amorosi et alii (2012), RUBERTI et alii (2018), CORRADO et alii (2020) si
devono gli importanti studi sulla distribuzione delle facies nel Pleistocene Superio-
re-Olocene nella Piana del Volturno e la ricostruzione della paleomorfologia della
valle del Fiume Volturno precedente alla messa in posto dei prodotti eruttivi dell’I-
gnimbrite Campana. AMOROSI et alii (2012) grazie all’interpretazione di numerosi
sondaggi geognostici ricostruiscono 1’organizzazione delle facies e I’architettura
deposizionale a partire dalla messa in posto dei prodotti ignimbritici del Tufo Grigio
Campano e dall’importante episodio di incisione fluviale del Fiume Volturno, regi-
strato immediatamente dopo la messa in posto del TGC, che avrebbe generato valli
profondamente incise indicate dalla presenza di diversi ordini di terrazzi fluviali
(RomANO et alii, 1994). Utilizzano i livelli ignimbritici del Tufo Grigio Campano,
datato a circa 39 ka (DE Vivo et alii, 2001), e del Tufo Giallo Napoletano datato a
circa 15 ka (Do et alii, 2004), ampiamente distribuiti in tutta la piana del Voltur-
no, come un importante riferimento cronostratigrafico. Nella successione olocenica
della Piana del Volturno gli autori individuano sei principali associazioni di facies
di ambiente variabile dal palustre, al lagunare, fino alla spiaggia-duna, poggianti
sui prodotti dell’Ignimbrite Campana e su depositi alluvionali del Pleistocene Su-
periore. La successione olocenica ¢ formata alla base da depositi di palude (swamp)
con resti di ostracodi e foraminiferi, di eta compresa tra 11,8 e 8,4 ka, indicativi
del primo episodio deposizionale trasgressivo olocenico, seguiti da facies di la-
guna/estuario, formate da argille e silt con abbondanti molluschi (Cerastoderma
glaucum) e rari frammenti di pomici, con fauna salmastra contenente foraminiferi
e ostracodi con un’eta di 8,7-9,5 ka. Attraverso una superficie di erosione costie-
ra, marcata anche da un livello ricco in gusci di molluschi, gli autori riconoscono
Il passaggio da facies di laguna/estuario a depositi di spiaggia sommersa aperta
evidenziato da un livello ricco in gusci di molluschi, indicativo di una migrazione
verso terra delle facies deposizionali. Associazioni siltoso argillose di ambiente di
prodelta in prossimita della foce del Volturno identificano una associazione di facies
di spiaggia-duna allungata lungo il settore costiero con il margine interno che segna
la massima ingressione marina olocenica. L’inizio della deposizione olocenica con
i depositi palustri, indica il passaggio verso climi caldo-umidi e la risalita del livello
del mare verso ’interno. con il passaggio dall’ambiente palustre di acqua dolce a
quello salmastro transizionale. Ne consegue la migrazione verso la terraferma del
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sistema spiaggia-duna e la formazione di una superficie di erosione marina (ravine-
ment) che arrivava a circa 6 km dalla attuale linea di costa intorno a 7000 anni fa.
La successiva progradazione del sistema fluviale a partire da 5500 anni ha infine
generato un arretramento delle facies costiero-transizionali con conseguente aggra-
dazione fluviale delle aree palustri presente anche in epoca recente.

CORRADO et alii (2020) grazie all’analisi stratigrafica di sondaggi geognostici
hanno messo in evidenza la presenza di deposti marino/transizionali di eta tirre-
niana (compresi tra 105-123 ka) nei pressi degli abitati di Capua e Maddaloni.
Gli autori hanno riconosciuto in sondaggio 7 unita litostratigrafiche racchiuse in
un intervallo cronologico che va dal Pleistocene Superiore per ['unita piu antica
all’Olocene per quella piu recente. Gli ambienti deposizionali variano dal conti-
nentale con piana alluvionale al transizionale e marino con ambienti di laguna,
spiaggia, duna e prodelta in eteropia laterale a cui si intercalano prodotti pirocla-
stici legati alle eruzioni delle aree contigue.

Nella parte alta della valle fluviale del Fiume Volturno, a monte della stretta
morfologica presente in localita Triflisco, FiLocamo et alii (2021) riconoscono
tre ordini di terrazzi fluviali indicati con le sigle T1, T2 e T3 che sono incastrati
in una paleovalle incisa nei depositi vulcanici dell’Ignimbrite Campana e nel sub-
strato pre-Quaternario e ne ricostruiscono la stratigrafia grazie a diversi sondaggi
geognostici. Gli autori ricostruiscono 1’evoluzione del settore a monte della soglia
di Triflisco nel periodo pre- e post-eruzione dell’Ignimbrite Campana riconoscen-
do nel primo caso la presenza di depositi alluvionali legati a fasi di aggradazione
fluviale durante episodi climatici freddo-umidi. La principale fase di incisione
fluviale che avrebbe generato le valli piu profonde, viene collocata durante la
caduta eustatica del livello di base correlata con il LGM a circa 21 ka (Mix et
alii, 2001) e che avrebbe generato una erosione retrogressiva del Fiume Volturno,
come riconosciuto anche da altri autori (RoMANO et alii, 1994; AMOROSI et alii,
2012; SANTANGELO et alii, 2017; MATANO et alii, 2018; CORRADO et alii, 2020).

Il complesso di foce del Fiume Volturno ¢ stato ampiamente studiato fin dal
diciannovesimo secolo poiché rappresenta un sistema naturale altamente sensi-
bile ai cambiamenti ambientali sia di tipo climatico che legato alle attivita uma-
ne con conseguente variazione dei processi ecologico-ambientali (HINRICHSEN,
1998; WaLsH, 2013; ANTHONY et alii, 2014). L’evoluzione storica dell’area di
foce del Volturno ¢ stata ampiamente documentata da numerosi lavori (DE Pippo
et alii, 2008; VERDE et alii, 2013; SAccHI et alii, 2014a; DoNADIO et alii, 2018;
Mastrocicco et alii, 2020; ROVIELLO et alii, 2020). RUBERTI & VIGLIOTTI (2017)
hanno affrontato lo studio dell’evoluzione storica dell’area del Volturno combi-
nando dati storici e analisi topologiche finalizzate alla comprensione dell’impatto
antropogenico sulla zona costiera e di foce negli ultimi 150 anni. Gli autori hanno
verificato che i principali cambiamenti nel paesaggio costiero sono stati connessi
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alle attivita antropiche di canalizzazioni fluviali ed altro avvenute a partire dal
1900 anche se forti interventi antropici erano gia stati realizzati e sono attual-
mente riconoscibili da cartografie storiche. L’incremento dell’urbanizzazione a
partire dagli anni *70 del secolo scorso avrebbe danneggiato il sistema spiaggia-
duna mentre le opere di canalizzazione fluviale avrebbero aumentato il processo
di erosione costiera. Un tale incremento antropico avrebbe ridotto I’areale della
zona umida interdunare e delle aree lagunari e palustri.

Nel 2001 scavi archeologici sistematici a nord di Mondragone, nella grotta
della “Roccia San Sebastiano”, hanno portato alla luce depositi preistorici di no-
tevole importanza, riferibili al Paleolitico superiore (BELLUOMINI et alii, 2002,
2007; LaviNo et alii, 2003; CoLLINA & GALLOTTI, 2006, 2007; COLLINA et alii,
2008). Attualmente, il sito costituisce 1’unica testimonianza documentata di fre-
quentazione paleolitica analizzata stratigraficamente nell’ampio territorio com-
preso tra le coste della Campania settentrionale e regioni del Lazio meridionale.
In particolare, per la ricchezza dei suoi giacimenti, la grotta della “Roccia San
Sebastiano” rappresenta una delle piu importanti frequentazioni durante il Pale-
olitico medio e superiore nell’area dell’Italia meridionale. La ricostruzione di di-
versi contesti paleoambientali e delle relative dinamiche demografiche nel perio-
do compreso tra il Paleolitico (40 ka BP) ¢ le fasi piu recenti della frequentazione
protostorica (3000 anni BP), supportata anche da pozzi e datazioni radiometriche,
completano I’evoluzione dinamica del territorio di Mondragone dalla preistoria
ad oggi (AIELLO et alii, 2018a).

La subsidenza costante dell’area costiera di Mondragone gia presente in epoca
preistorica ha continuato a manifestarsi fino ai tempi storici. Cid ¢ confermato
dalla presenza di ruderi di epoca greco-romana (Cocco et alii, 1996a, 1996b;
PENNETTA ef alii, 2016b) lungo il fondale marino al largo della citta di Mondrago-
ne, riscontrati a una profondita di circa -10 m s.l.m. Queste rovine costituiscono i
resti dell’antica citta di Sinuessa (III secolo a.C., PAGaNo, 1974). L’attuale mor-
fologia della fascia costiera ¢ collegata alla presenza di spiagge che sono gradual-
mente progradate fino agli anni ‘50 del secolo scorso, e anche alla formazione di
dune che non superano mai i 6 m s.l.m. Rilievi batimetrici e rilevamenti geologici
subacquei eseguiti tra la foce del Fiume Volturno e le aree marine antistanti il
Monte Massico, hanno consentito di individuare proprio in corrispondenza del M.
Massico e del M. Petrino un terrazzo di abrasione marina in Ignimbrite Campana
(Cocco et alii, 1996b; AIELLO et alii, 2018a) disposto parallelamente alla costa,
per circa 6 km, ad una profondita che varia dagli 8 ai 15 m s.L.m. La superficie
del terrazzo mostra tracce di frequentazione antropica evidenziate da un tracciato
stradale e manufatti di epoca romana e da una antica macina risalente al 1700 che
testimonia I’elevato tasso di subsidenza dell’area (Cocco et alii, 1996b; PENNET-
TA et alii, 2016Db).
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L’evoluzione tardo pleistocenica della pianura costiero-alluvionale del Fiume
Garigliano - di cui solo un limitato lembo rientra nel Foglio - ¢ stata ampiamente
sintetizzata nei lavori di ABATE et alii (1998), DE Pipro et alii (2008), PENNETTA
et alii (2011a), BELLOTTI et alii (2016), DONADIO et alii (2017), ROVIELLO et alii
(2020), tra gli altri. ABATE et alii (1998) forniscono una descrizione dei depositi
presenti nell’area, variabili da fluviali nella parte piu interna a limno-palustri e
marino-costieri verso la costa, a cui vanno aggiunti i prodotti piroclastici prove-
nienti dagli apparati vulcanici del Roccamonfina e dei Campi Flegrei, evidenzian-
do la complessita dei processi deposizionali influenzati da diversi fattori.

Brancaccio et alii (1990) forniscono un quadro dettagliato sulle caratteri-
stiche e sulla genesi dei depositi di duna “eutirreniani” affioranti nella Piana del
Garigliano a circa 3 km dalla linea di costa attuale e a quote fino a 5 m s.l.m.,
evidenziando il ruolo delle condizioni climatiche e ambientali nel loro sviluppo.
I depositi di duna “eutirreniana” sono stati riconosciuti anche in sondaggio da
ABATE et alii (1998) a circa 60 m di profondita e da AIELLO et alii (2021a). Il gra-
ben della piana del Fiume Garigliano ¢ stato generato dalla tettonica estensionale
attiva fin dall’inizio del Pleistocene e lo spazio di accomodamento prodotto dalla
subsidenza della piana ¢ stato compensato da analoghi tassi di sedimentazione
che ne hanno bilanciato 1’approfondimento impedendo I’evoluzione verso facies
di mare piu profondo a cui si deve sommare una intensa fase di deposizione di
prodotti vulcanici (BRANCACCIO et alii, 1991; ABATE et alii, 1998). La posizione
piu interna della linea di costa medio-pleistocenica ¢ stata dimostrata dall’analisi
stratigrafica di sondaggi (BRANCACCIO et alii, 1991). Infatti, gia fin dal Pleisto-
cene Medio i depositi vulcanici e fluviali sono stati incisi e terrazzati dalla rete
idrografica del paleo-Garigliano fino ad arrivare all’incisione post Pleistocene
superiore dei depositi dunari tirreniani legata all’abbassamento glacio-eustatico
del livello del mare nell’ultimo picco stadiale (LGM) (ABATE et alii, 1998). Una
descrizione dell’architettura della successione sedimentaria viene riportata da
BELLOTTI et alii (2016) che riconoscono variazioni di facies latero-verticali tra i
corpi sedimentari formati dal basso da depositi di laguna-estuario di eta compresa
tra 8 e 5,5 ka che passano verso 1’alto a depositi organici di ambiente palustre col-
locati cronologicamente tra 7,5 e 2,8 ka. Una deposizione in ambiente di laguna
costiera si sovrappone alla precedente nel periodo compreso tra circa 4 e 2,8 ka.
La deposizione in ambiente fluviale ¢ stata attribuita a episodi di sedimentazione
piu recenti rispetto alle precedenti che verso la costa passa a depositi appartenenti
al sistema spiaggia-duna. Gli ultimi episodi di deposizione olocenica non possono
essere spiegati secondo gli autori solo con ’ultima fase di trasgressione post-gla-
ciale ma ¢ necessario invocare movimenti tettonici in tutta I’area che si sarebbero
sommati agli effetti glacio-eustatici. La piana costiero-alluvionale del Garigliano
¢ stata sede di frequentazioni antropiche fin dall’eta del bronzo (FERRARI ef alii,
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2012) e successivamente nell’eta del ferro il settore costiero era probabilmente
disabitato a eccezione dell’area di foce del Fiume Garigliano (ANDREANI, 2003).
Di notevole importanza ¢ stata la frequentazione antropica in epoca romana con
la costruzione di un tratto della via Appia e delle colonie di Sessa Aurunca, Min-
turno e Sinuessa (BELLOTTI et alii, 2016).

L’evoluzione morfo sedimentaria del settore costiero-alluvionale della piana
del Fiume Garigliano ¢ stata affrontata da AIELLO et alii (2021a) sulla base di
stratigrafie ottenute da sondaggi che hanno raggiunto circa 16 m di profondita. Gli
autori riconoscono le variazioni degli ambienti deposizionali legate all’interazione
prodotta da tettonica e clima che sono sintetizzate in cinque stadi morfoevolutivi.
Il primo stadio deposizionale viene attribuito allo stadio isotopico marino tirrenia-
no corrispondente al MIS 5.5. T depositi clastici sono di ambiente infralitorale e
sono composti da depositi di spiaggia e depositi eolici (BRANCACCIO ef alii, 1990)
con intercalazioni di tefra. Il secondo stadio ¢ compreso cronologicamente tra il
MIS 4 e il MIS2, nella parte alta del Pleistocene Superiore ed ¢ caratterizzato da
depositi continentali e prodotti piroclastici tra cui I’Ignimbrite Campana. In questo
stadio il livello del mare era posto 60 piu in basso rispetto alla sua attuale altezza
(WAELBROECK et alii, 2002) e I’attivita erosiva in ambiente subarereo si sarebbe at-
tivata durante 1’ultimo stadio di avanzamento glaciale (Last Glacial Maximum). La
dislocazione topografica del TGC viene attribuita dagli autori all’attivita tettonica
lungo scarpate di faglia preesistenti. Gli ulteriori tre stadi morfoevolutivi 3, 4, ¢ 5
rientrano tutti nell’Olocene: durante il terzo stadio che si colloca tra 7-8 ka viene
registrata una trasgressione marina legata ad una risalita eustatica del livello del
mare che genera in prossimita della costa un ambiente lagunare localizzato mentre
nel resto dell’area persiste una deposizione alluvionale e colluviale a seguito di un
sollevamento legato al persistere di attivita tettonica. Il successivo stadio 4, com-
preso tra 5000 e 2600 anni, vede il persistere di un ambiente deposizionale conti-
nentale di tipo umido senza I’influenza di deposizione marina che avrebbe registra-
to nel frattempo la chiusura dell’area lagunare costiera. L’ultimo stadio 5 che va da
2600 anni al presente sarebbe stato caratterizzato da un rallentamento nella risalita
del livello del mare che assieme all’intensa attivita antropica avrebbero prodotto
una progradazione della linea di costa e lo sviluppo del sistema dunare recente.

2. - AREA SOMMERSA

Il quadro geologico d’insieme di questo settore costiero della piana Campana,
insieme con alcune prime ricostruzioni della morfologia delle aree sommerse ¢
stato presentato a partire dalla pubblicazione della Carta Geologica d’Italia in
scala 1: 100.000 (Foglio n. 171 “Gaeta”, 1969).
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Tra la meta degli anni *80 e 1’inizio degli anni 90 vengono pubblicati i primi
studi moderni sull’evoluzione strutturale e morfologica del margine continentale
della Campania settentrionale (ad es., BARTOLE, 1984; TRINCARDI & ZITELLINI,
1987; Brancaccio & CINQUE, 1988; MARIANI & PraTo, 1988), € una serie di
lavori sulla geologia dell’area costiera del Golfo di Gaeta (ad es., Cocco et alii,
1996a; RoMANO et alii, 1994), anche in riferimento all’esplorazione delle aree ar-
cheologiche sommerse al largo dell’abitato di Mondragone (CE) (ad es., PAGANO,
1990; CRIMACO & GASPERETTI, 1993; Cocco et alii, 1996b).

A partire dal decennio successivo, e in particolare a seguito della Convenzione
UNESCO sulla protezione del patrimonio culturale subacqueo (2001), si regi-
stra un nuovo impulso nell’esplorazione delle aree marine e degli habitat costieri
del litorale Domizio (AIELLO et alii, 2000; DE Pipro et alii, 2008; PENNETTA et
alii, 2016a; PENNETTA & TROCCIOLA, 2017). Vengono pubblicati inoltre numerosi
nuovi studi dedicati alla ricostruzione dell’assetto tettonico del margine tirrenico
orientale (BrRuNo et alii, 2000; ConTI et alii, 2017; MiLIA et alii, 2017; AIELLO &
CICCHELLA, 2019; BUDILLON ef alii, 2024) e alla stratigrafia integrata dei depositi
quaternari, dalle aree costiere e di transizione fino alle aree di scarpata superiore
del margine Campano (SACCHI et alii, 2014a, b; BALASSONE et alii, 2016; MAR-
GARITELLI et alii, 2016; PENNETTA et alii, 2016a, PENNETTA & TROCCIOLA, 2017;
FERRARO et alii, 2017; AIELLO et alii, 2018b; D1 RiTA et alii, 2018; AIELLO et alii,
2021b; CorrADO et alii, 2022; RUBERTI et alii, 2022; CAPORIZZO et alii, 2024;
CAVALIERE et alii, 2023; FERRIGNO et alii, 2024; Ior10 et alii., 2024).

Tra gli studi precedenti riguardanti I’area sommersa ricadente nel Foglio, sono
da menzionare in particolare i lavori di PENNETTA ef alii (2016b) e PENNETTA &
TroccroLa (2017) che presentano i risultati di ricerche multidisciplinari condot-
te al largo del litorale Domizio nell’area archeologica marina di Sinuessa, e le
evidenze della presenza di un approdo sommerso di epoca romana. FERRARO et
alii (2016, 2017) pubblicano i risultati di un monitoraggio ambientale integrato
nell’area marina del delta sommerso del fiume Volturno, supportato dall’interpre-
tazione di nuovi dati batimetrici e di riflettivita dei fondali, studi geomorfologici,
stratigrafici, sedimentologici, geochimici, e dall’analisi ecologica e paleoecologi-
ca di nannofossili, e biocenosi e tanatocenosi di microfossili bentonici.

L’analisi dei primi dati geofisici, biologici e geologici acquisiti recentemen-
te nei settori di spiaggia sommersa e piattaforma continentale interna durante
il corso del rilevamento del Foglio (FERRIGNO et alii, 2024) documenta infine
alcune caratteristiche principali delle biocostruzioni coralligene che colonizza-
no il substrato roccioso subaffiorante nell’area del banco della Sinuessa, al largo
dell’abitato di Mondragone.
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2.1. - L’AREA ARCHEOLOGICA SOMMERSA DI SINUESSA

L’area di Sinuessa rappresenta il piu importante sito archeologico subacqueo
lungo la costa settentrionale della Campania, vicino al confine con il Lazio, a
circa 40 km a nord rispetto agli altri siti sommersi dell’area Flegrea (PENNETTA ef
alii, 2016b; PENNETTA & TRrROCCIOLA, 2017). La colonia latina di Sinuessa viene
fondata, nel 296 a.C. in un’area di antica frequentazione di gruppi di uomini di
Neandertal e Homo sapiens (Linnaeus, 1758) che trovavano ripari stagionali sui
monti Petrino e Massico, i cui versanti si affacciavano su un paesaggio ricoperto
da una fitta vegetazione e caratterizzato da importanti riserve d’acqua costituite
dai corsi dei fiumi Garigliano e Savone, le cui foci, lungo le dune costiere, for-
mavano ampi specchi lacustri e paludosi, ricchi di selvaggina (ARTHUR, 1991).

La colonia di Sinuessa, insieme al coevo insediamento di Minturnae (un porto
fluviale nel Lazio meridionale), inizia a popolarsi a partire dal 312 a.C. in seguito
ai lavori di costruzione della Via Appia, che avrebbe collegato Roma con Capua
e con gli insediamenti dell’Italia meridionale. Intorno al 174 a.C., Sinuessa di-
viene una grande centro abitato grazie alla produzione e al commercio del vino
(Falerno) in tutto il Mediterraneo, oltre che una rinomata localita di villeggiatura
per la presenza di terme. Le Aquae Sinuessanae, gia celebrate da Plinio (Nat. hist.
XXXI, 8.) di cui sono ancora visibili tracce, erano sorgenti di acque sulfuree con
impianti situati nella fascia costiera tra le pendici del Monte Cicoli e la spiaggia.

L’importanza dell’antica Sinuessa come centro commerciale di riferimento
per I’esportazione della produzione vinicola del Falerno, oltre alla presenza di
strade e altre infrastrutture di epoca romana, ancora visibili lungo il litorale Do-
mizio, ha stimolato ricerche geomorfologiche anche nell’area sommersa fin dagli
anni ‘50 del secolo scorso. Con i primi rilievi subacquei della corvetta Daino del
1956, e successive ricerche (PAGANO, 1990; Cocco et alii, 1996a, 1996b), vengo-
no formulate le prime ipotesi sulla presenza di resti di un porto, o approdo di epo-
ca romana ubicato al margine settentrionale del banco sommerso della Sinuessa.

Studi successivi (CapuTo, 2006; SEVERINO 2007; PENNETTA et alii, 2016Db,
PENNETTA & TROCCIOLA, 2017) riportano ancora numerose evidenze a sostegno
dell’esistenza dell’approdo sommerso della Sinuessa, tra cui un tratto di strada
sommerso, oltre a resti archeologici riconducibili a manufatti (ceramiche, ceppi
di ancore) e strutture portuali (pilae), probabilmente legati ad attrezzature e atti-
vita costiere della colonia in direzione del mare.
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2.2. - IL BANCO DI SINUESSA

Nel tratto di costa al largo delle pendici sudorientali del M. Massico studi
condotti da PENNETTA et alii, 2016b, PENNETTA & TRocCcIOLA, 2017 analizzano
in dettaglio la morfologia e le caratteristiche geologiche dei fondali di settori se-
lezionati dell’area sommersa di Sinuessa e documentano la presenza a profondita
di circa 7 m e alla distanza dalla riva pari a circa 650 m, di un banco roccioso
subaffiorante, intensamente fratturato, di natura vulcanoclastica, probabilmente
riferibile all’Ignimbrite Campana. A copertura del banco roccioso, gli autori de-
scrivono inoltre notevoli spessori di incrostazioni bioorganogene, caratterizzate
dall’alga calcarea Pseudolithophyllum expansum e madrepora mediterranea (Cla-
docora caespitosa).

Le stesse ricerche (PENNETTA et alii, 2016b; PENNETTA & TrOCCIOLA, 2017)
presentano i risultati di analisi chimiche-mineralogiche mediante diffrattometria
per polveri a raggi X su campioni prelevati dal substrato roccioso vulcanoclasti-
co di Sinuessa prelevati mediante operatori subacquei nel punto dalle coordinate
(41°9°3.18”N - 13°49°49.66”E) alla profondita di 10,5 m. In particolare, I’analisi
condotta su un tufo/tufite di colore grigiastro a matrice cineritica sabbiosa a tes-
situra omogenea e struttura caotica, estremamente alterata, indica che si tratta di
materiale vulcanico risedimentato.

L’associazione mineralogica e I’assenza di leucite del campione suggeriscono
una derivazione dalla Provincia Campana dei Campi Flegrei, con possibile rife-
rimento alla formazione del Tufo Grigio Campano. L’associazione mineralogica
¢ costituita da K-feldspati, piccoli pirosseni e subordinatamente, frammenti di
magnetite. I risultati diffrattometrici sulla roccia totale polverizzata confermano
la paragenesi desumibile al microscopio binoculare e evidenziano una diffusa ar-
gillificazione a illite e I’assenza di materiale amorfo.
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IV - METODOLOGIE

1. - ORGANIZZAZIONE DELLA LEGENDA

1.1. - CRITERI ADOTTATI PER IL RILEVAMENTO

I terreni presenti nel Foglio n. 429 “Mondragone” in superficie, nel sottosuolo
e nelle aree sommerse (fino alla isobata -30 m) sono organizzati secondo i crite-
ri indicati nei Quaderni del Servizio Geologico d’Italia, serie III (n. 1/1992, n.
2/1996, n. 6/1997 e n. 12/2009) e successive modifiche e integrazioni espresse
nel volume n. 15 (BATTAGLINI ef alii, 2022). Le unita cartografate delle aree som-
merse sono organizzate secondo le normative contenute nelle linee guida CARG
per il rilevamento geologico delle aree sommerse nei Quaderni S.G.I. su citati.

L’organizzazione della legenda e la descrizione delle successioni seguono
il criterio della sovrapposizione geometrica delle unita tettoniche riconosciute,
all’interno delle quali le unita litostratigrafiche sono organizzate secondo il crite-
rio stratigrafico (Fig. 2).

La successione geometrica delle unita tettoniche ¢ costituita, dall’alto verso
il basso, da:

- unita tettonica di Monte S. Anna-Forcella

- unita tettonica del Monte Massico.

In particolare, I'unita tettonica del Monte Massico ¢ stata suddivisa in una
successione carbonatica mesozoico-cenozoica € in una successione silicoclastica
sin-tardo orogenica. La prima include anche i depositi miocenici ritenuti in chiaro
contatto stratigrafico paraconcordante con i sottostanti depositi mesozoici. Questi
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individuano 1’evoluzione miocenica di un margine passivo: i piu antichi sigillano
la discordanza legata al forebulge della catena appenninica (formazione di Cu-
sano, CUS), e quelli successivi (formazione di Longano, LNG) sono connessi
invece all’annegamento prodotto dall’accelerazione della subsidenza flessurale.
La successione silicoclastica include le unita sin-tardo orogeniche costituite dai
depositi silicoclastici torbiditici della formazione di Pietraroja (FPJ) depostisi
in bacini di tipo avanfossa, che individuano 1’inizio della sedimentazione sili-
coclastica e indicano la prossimita del fronte della catena; le arenarie di Monte
Massico (NSS), che poggiano in contatto discordante sul substrato terrigeno e si
sono accumulate in bacini di tipo thrust-top o piggy back.

Al di sopra dell’unita tettonica Monte Massico si ritrova [’unita tettonica Mon-
te S. Anna-Forcella composta al suo interno da due distinte scaglie, di cui quella
superiore ¢ composta dai depositi del complesso di M. Crestegallo (ESL), mentre
quella inferiore ¢ costituita dai depositi della formazione di M. Crivari (RIV).

L’ultimo episodio a sedimentazione marina presente nel Foglio ¢ rappresen-
tato dalla unita litostratigrafica messiniana formazione di S. Francesco (AFN).

Le formazioni carbonatiche mesozoiche e cenozoiche sono state oggetto di
dettagliate analisi biostratigrafiche (vedi § 2.1.1.); i depositi miocenici paracon-
cordanti e quelli in contatto stratigrafico discordante sulle successioni carbonati-
che dell’unita tettonica del Monte Massico sono stati oggetto di analisi biostrati-
grafiche a nannofossili calcarei (vedi § 2.1.2.).

Per i depositi quaternari sia di origine vulcanica che sedimentaria ¢ stato
seguito I’ordine cronologico dell’organizzazione generale stratigrafica. I criteri
adottati per il rilevamento di tali depositi includono I’utilizzo delle unita a li-
miti inconformi (Unconformity-Bounded Stratigraphic Units, UBSU; SALVADOR,
1994) di vario rango gerarchico (supersintemi, sintemi e sub-sintemi), distinte
per bacini di pertinenza come previsto dai Quaderni del Servizio Geologico, serie
III. T depositi quaternari non ubiquitari (terrigeni e vulcanici) del Foglio sono
stati investigati sia per la parte affiorante sia per quella presente nel sottosuolo
(vedi “Foglio di Sottosuolo” in allegato e schema cronostratigrafico incluso ne-
gli elementi a contorno). Tali depositi sono stati oggetto di differenti analisi che
hanno permesso di definirne con dettaglio le relazioni esistenti. I depositi recenti
(ubiquitari e non distinti in base al bacino di pertinenza) delle aree emerse sono
suddivisi in “depositi continentali in formazione” e “depositi continentali com-
pletamente formati”.

I depositi quaternari non afferenti a specifici bacini includono anche i depositi
delle aree sommerse. Le unita stratigrafiche affioranti a fondo mare, rappresentate
essenzialmente da depositi attuali e sub attuali dei settori piu interni di piatta-
forma continentale, sono state rilevate attraverso 1’acquisizione di dati side-scan
sonar a copertura totale, calibrati mediante il prelievo di campioni (bennate), ispe-
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zioni subacquee dirette, ¢ immagini e riprese video da Remotely Operated Vehicles
(ROV) dei fondali. Per il rilievo delle aree sommerse nei primi metri di profondita,
sono state utilizzate anche foto aeree, cartografie tematiche regionali, dati batimetrici
forniti dall’Istituto Idrografico Militare (IIM) e immagini satellitari. L’ acquisizione dei
dati batimetrici ¢ stata pianificata in modo da assicurare un’accuratezza adeguata alla
scala della restituzione cartografica, che di norma ¢ stata almeno di 1: 10.000.

Le unita cartografate sono parte di una successione stratigrafica denominata se-
quenza deposizionale tardo quaternaria che, nel caso del Foglio n. 429 “Mondrago-
ne”, comprende essenzialmente depositi attuali e sub-attuali di ambiente di piattaforma
continentale interna di eta Olocene Superiore e dunque interpretabili come depositi
di stazionamento alto del livello marino (Highstand Systems Tract - HST sensu VAN
‘WAGONER et alii, 1988; HUNT & TUCKER, 1992; CATUNEANU et alii, 2009; ZECCHIN
& CATUNEANU, 2013; CATUNEANU, 2019). Nell’ambito del sistema deposizionale di
piattaforma si distinguono tre raggruppamenti principali di unita stratigrafiche riferibili
a elementi deposizionali distintivi del litorale domizio: 1) un primo elemento ¢ rap-
presentato dall’insieme dei depositi di spiaggia sommersa (g,) e di piattaforma interna
(g,,) tipici di un fondale di mare basso al largo di una costa bassa sabbiosa; 2) un secon-
do elemento ¢ formato dalle biocostruzioni coralligene (g,,) € dai depositi bioclastici
associati (g,,) del banco di Sinuessa, al largo delle pendici del Monte Massico; 3) il
terzo elemento ¢ costituito dai depositi di fronte del delta (g,), che caratterizzano I’area
di foce del Fiume Volturno, soprattutto in termini di tessiture, mineralogia dei depositi,
e forme di fondo che testimoniano un’erosione diffusa dei depositi al di sotto della
profondita di base delle onde di tempesta. Per queste unita sono state eseguite analisi
specialistiche di laboratorio sui campioni di fondo mare ottenuti mediante bennate e
prelievi diretti di campioni dal substrato roccioso.

Per la ricostruzione in dettaglio delle unita si specificano di seguito le differenti
analisi eseguite in funzione delle caratteristiche litologiche per le successioni delle aree
emerse ¢ delle aree sommerse.

2. - DATTACQUISITI E METODI

2.1. - AREE EMERSE

2.1.1. - Analisi biostratigrafiche dei carbonati

Per le successioni carbonatiche mesozoiche ¢ stato effettuato uno studio sedi-
mentologico e micropaleontologico delle sezioni sottili, allo scopo di confermare
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I’attribuzione litostratigrafica dei campioni in affioramento, di completare la de-
scrizione delle litofacies e del contenuto fossilifero, di precisare I’ambiente depo-
sizionale e I’eta biostratigrafica e cronostratigrafica delle formazioni cartografate.

La biostratigrafia delle successioni carbonatiche di mare basso dell’ Appen-
nino meridionale e centrale ¢ basata in gran parte sulla distribuzione di alghe
calcaree e foraminiferi bentonici. Gli schemi piu utilizzati per le successioni del-
la Piattaforma Carbonatica Appenninica sono quelli di DE CasTro (1991) e di
CHIOCCHINI et alii (2008) (Fig. 3). Per entrambi gli schemi va sottolineato che,
mentre la successione delle biozone e dei principali eventi biostratigrafici ¢ ben
definita, la calibrazione dell’eta cronostratigrafica delle biozone e degli eventi di
comparsa ¢ scomparsa ¢ spesso solo indicativa in quanto solo per alcune delle
specie utilizzate 1’eta dell’intervallo di distribuzione ¢ determinata attraverso la
correlazione diretta o indiretta con le scale bio-cronostratigrafiche standard ad
ammoniti, foraminiferi planctonici e nannoplancton calcareo. Nel Foglio ¢ stato
adottato lo schema di CHIOCCHINI et alii (2008) per rendere piu semplici le corre-
lazioni con le successioni di piattaforma carbonatica dei fogli adiacenti del settore
laziale dell’ Appennino.

Per migliorare la risoluzione stratigrafica e la calibrazione cronostratigrafica
della biostratigrafia della Piattaforma Carbonatica Appenninica sono stati utiliz-
zati i risultati di studi recenti basati sull’integrazione con la stratigrafia isotopica.
Tali studi hanno pero riguardato solo parte del Cretacico Inferiore (Barremiano-
Aptiano; D1 Lucia et alii, 2012) e del Cretacico Superiore (Cenomaniano-Cam-
paniano; FruIA et alii, 2015).

2.1.2. - Analisi biostratigrafiche a nannofossili calcarei dei sedimenti miocenici
(calcarei e terrigeni)

I campioni per lo studio dei nannofossili calcarei sono stati preparati attraverso
il metodo dello smear-slide (BowN & YOUNG, 1998), che consiste nel miscelare
pochi grammi di sedimento con alcune gocce di acqua distillata e spalmare la so-
luzione ottenuta su un vetrino copri-oggetto che verra, una volta asciugato, fissato
al vetrino porta-oggetto con un collante che prevede 1’asciugatura finale sotto una
lampada UV.

L’analisi preliminare ha previsto una stima dell’abbondanza complessiva e del
grado di conservazione dell’associazione. La valutazione dell’abbondanza relativa
dei taxa riconosciuti ¢ stata effettuata, ove possibile, su basi quantitative (ad es., per
generi quali Helicophaera, Sphenolithus, Discoaster, in accordo con la metodologia
adottata in FORNACIARI & R10, 1996) ma piu spesso, dato il grado di conservazione
piuttosto scadente, su basi semiquantitative (ad es., “numero di individui/mmq”).
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Fig.3 - Biozonazione di CHioccHINI et alii, (2008), per le successioni Triassico Superiore - Cretacico del settore Laziale-Abruzzese della Piattaforma
Carbonatica Appenninica.



43

Lo schema biostratigrafico di riferimento ¢ quello di D1 STEFANO et alii (2023),
tarato sulle successioni neogeniche-quaternarie della regione mediterranea (Fig. 4).
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Fig. 4 - Schema crono-biostratigrafico per la parte alta dell’Oligocene superiore e il Miocene da D1
STEFANO et alii (2023).
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2.1.3. - Analisi geochimica dei tefra

L’analisi degli elementi maggiori e minori della componente vetrosa dei livelli
di tefra ¢ stata effettuata presso I’Istituto di Geoscienze e Georisorse del Consiglio
Nazionale delle Ricerche (IGG-CNR; Firenze, Italia) con una microsonda elettroni-
ca JEOL Superprobe JXA-8230 equipaggiata con cinque spettrometri WDS (Wave-
lenght Dispersive Spectrometers). Le condizioni analitiche sono state le seguenti: 15
kV per la tensione di accelerazione, 10 pA per la corrente del fascio, impiegando un
fascio defocalizzato a 10 um per limitare la mobilitazione e perdita di sodio (Na) in
fase di acquisizione. I tempi di conteggio sono stati di 15 s (sul picco) per tutti gli ele-
menti a eccezione di Na (10 s), F (20 s), S (30 s), Mn e CI (40s). Sono stati utilizzati
i seguenti standard di calibrazione: albite (Si e Na), ilmenite (Ti e Fe), plagioclasio
(Al), bustamite (Mn), olivina (Mg), diopside (Ca), sanidino (K), apatite (P), fluorite
(F), tugtupite (Cl) e celestina (S). L’accuratezza delle analisi ¢ stata monitorata utiliz-
zando i seguenti standard secondari per il controllo qualita: GOR128-G, ATHO-G,
StHs-6/80-G (JocHuM et alii, 2006) Lipari ID3506 (KUEHN et alii, 2011), Scapolite
NMNH, e CFA47 (MARIANELLI & SBRANA, 1998).

Tutti i dati composizionali sono riportati come percentuali in peso (Wt%) degli
ossidi, sia nel diagramma di classificazione Total Alkali vs Silica (TAS; LE MAITRE et
alii, 2002) sia nei diagrammi bi-varianti, con il ferro totale misurato come FeO (Fe*")
e normalizzati al 100 wt% (escludendo gli elementi volatili) a fini di correlazione.

2.1.4. - Analisi paleoecologica

Lo studio della meiofauna ad ostracodi ¢ stato condotto su intervalli strati-
grafici selezionati dei sondaggi CARG. Complessivamente sono stati raccolti 41
campioni di circa 100 g ciascuno, trattati secondo una metodologia comunemente
utilizzata per le analisi micropaleontologiche (AMOROSI ef alii, 2014). I campioni
sono stati essiccati in forno a 60°C per oltre 8§ ore, pesati, poi sciolti in acqua o
in soluzione di acqua + H,0, (35% vol.) per 24 ore, quindi setacciati ad umido
con setaccio da 63 micron. Il residuo ¢ stato asciugato e pesato nuovamente. Le
associazioni a ostracodi sono state descritte considerando I’abbondanza relativa
delle specie nella frazione maggiore di 125 micron e la loro identificazione ¢
basata su pubblicazioni generali (BONADUCE et alii, 1976; MEiscH, 2000; Fun-
RMANN 2012). L’interpretazione paleoecologica e paleoambientale delle specie e
delle associazioni € supportata da lavori di riferimento sulle meiofaune attuali (ad
esempio BARBIERI & VAIANI, 2018; AIELLO et alii, 2021b; HORNE et alii, 2022;
CAPORIZZO et alii, 2024) e dal confronto con i dati sui foraminiferi e gli ostracodi
riportati in diversi lavori (AMOROSI et alii, 2012; FERRARO et alii, 2018).
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2.1.5. - Datazioni radiometriche

2.1.5.1. - Datazioni '“C

Le datazioni '*C hanno interessato prevalentemente torbe. I campioni di torba
sono stati pretrattati con il classico metodo acido (HCl)-alcalino (NaOH)-acido
(HCI), adattato in base alla fragilita e alla quantita disponibile del campione. Tra
ogni fase di lavaggio acido o alcalino, i campioni sono stati lavati con acqua de-
ionizzata (acqua a osmosi inversa Millipore©, COT<5 ppb) fino a raggiungere un
pH neutro. I1 primo lavaggio acido (0,5M HCI a 80°C per 1 ora) viene utilizzato
per rimuovere i carbonati dai campioni. Successivamente, il campione ¢ stato sot-
toposto a un lavaggio alcalino (0,1M NaOH a 80°C per 1 ora) al fine di rimuovere
i contaminanti organici come gli acidi umici e fulvici. Infine, un secondo lavaggio
acido (HCI 0,5M a 80°C per 1 ora) ¢ stato applicato al campione per dissolvere
I’anidride carbonica atmosferica moderna eventualmente assorbita durante la fase
alcalina (HATTE et alii, 2001). Le misure del radiocarbonio sono state effettuate
presso il laboratorio UMS-ARTEMIS (Pelletron 3 MV; CNRS-CEA Saclay, Fran-
cia) con tecniche di Spettrometria di Massa con Acceleratore (AMS) (DuMOULIN
et alii, 2017). I risultati del **C sono riportati in etd convenzionali BP secondo la
convenzione di STUIVER & PoracH (1977), e normalizzati al valore di 6"*C di
-25,0%o rispetto allo standard internazionale Pee Dee Belemnite (PDB). La cali-
brazione delle datazioni ¢ stata effettuata con IntCal20 (REIMER et alii, 2020).

2.2. - AREE SOMMERSE

Il rilevamento delle aree sommerse si basa sull’analisi e interpretazione di dati
geologici e geofisici limitatamente alla geologia di superficie, nella fascia bati-
metrica compresa tra -5 m e -30 m, con acquisizione di rilievi side-scan sonar a
copertura totale per un’estensione di circa 180 km? (Fig. 5).

I rilievi batimetrici e le campionature del fondo mediante benna sono sta-
ti effettuati, nei settori piu distali, utilizzando il battello oceanografico “Lighea”
dell’ISPRA (Fig. 6) e, in acque piu basse, a bordo di due piccole motobarche-
catamarano, rispettivamente “Enviroconsult” per i rilievi side-scan sonar (Fig. 7)
e “Idrosfera” per le immersioni di operatori subacquei e le immagini e le riprese
video mediante telecamera filoguidata e ROV (Fig. 8).

In una prima fase, I’elaborazione dei dati ha previsto la restituzione cartografi-
ca dei dati batimetrici multibeam elaborati dal sistema di acquisizione sotto forma
di carte batimetriche con isobate e di mappe shaded relief per I’interpretazione dei
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principali lineamenti morfologici e morfostrutturali. In via preliminare sono state
distinte le aree caratterizzate da fondi mobili con depositi incoerenti e aree carat-
terizzate da una morfologia rilevata rispetto al fondo mare con fondi duri rappre-
sentati da un substrato roccioso. L’integrazione dei rilievi batimetrici e side-scan
sonar di alta risoluzione ha consentito sia il riconoscimento delle caratteristiche
di riflettivita delle morfologie sommerse e forme di fondo (ad es., ripple, solchi
da attivita antropica) sia il riconoscimento di forme associate a biocostruzioni e
depositi di tipo coralligeno.

Nella fase successiva di lavoro sono state eseguite le analisi specialistiche di
laboratorio sui campioni di fondo mare ottenuti mediante bennate e prelievi diretti
di campioni dal substrato roccioso, che hanno incluso analisi sedimentologiche
e tessiturali (granulometriche), analisi di biocenosi ¢ tanatocenosi di foramini-
feri bentonici, ostracodi, molluschi ¢ macrozoobenthos di comunita coralligene,
analisi chimiche e mineralogiche, analisi archeometriche su reperti ceramici, e
datazioni radiometriche AMS C.

Si ¢ quindi proceduto all’identificazione delle unita litostratigrafiche affioranti
a fondo mare sulla base dell’analisi stratigrafica integrata dei depositi campionati
e alla definizione degli areali delle unita cartografabili attraverso la calibrazione
geologica dei rilievi geofisici, con particolare riferimento alla definizione delle
relazioni tra le classi tessiturali dei depositi di fondo mare classificati secondo
FoLk (1954), e delle facies acustiche side-scan sonar. 1l rilevamento ¢ stato inte-
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Fig. 6 - Battello oceanografico “Lighea”
di ISPRA utilizzato per |’acquisizione dei
rilievi batimetrici e le campionature di
fondo mare.

Fig. 7 - Motobarca catamarano “Enviro-
consult” di Enviroconsult s.rl. utilizzato
per [acquisizione dei rilievi side-scan
sonar.

Fig. 8 - Motobarca catamarano “Idro-
sfera” di Idrosfera s.n.c. utilizzato per
le immersioni subacquee, riprese video e
transetti ROV.

grato con un campionamento delle biocostruzioni coralligene nell’area del banco
di Sinuessa, per il quale ¢ stata fornita una descrizione dettagliata delle comunita
zoobentoniche e delle caratteristiche sedimentologiche.
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2.2.1. - Dati di nuova acquisizione

Per la realizzazione del Foglio sono stati acquisiti: 1) dati geofisici (batimetria
con ecoscandaglio multifascio; mosaico di immagini acustiche side-scan sonar)
e 2) dati geologici (campionature del fondo mare mediante benna, prelievo ma-
nuale di campioni mediante immersioni con operatori subacquei e riprese con
fotocamera filoguidata e transetti video acquisiti mediante ROV).

2.2.1.1. - Dati geofisici

2.2.1.1.1. - Rilievo batimetrico multibeam

Dati batimetrici e di backscatter sono stati acquisiti nel corso di due campagne
oceanografiche, in un settore di circa 28 km?, al largo del Monte Massico (Fig. 9)
auna profondita compresa tra circa -5 m e -25 m, con particolare riguardo all’area
del banco di Sinuessa (PENNETTA et alii, 2016b; PENNETTA & TROCCIOLA, 2017).
Per i rilievi sono stati utilizzati due ecoscandagli multifascio: un Kongsberg EM
2040-C (Tab. 1) e un R2 Sonic 2022-V, montati su palo. La prima campagna di in-
dagini ¢ stata svolta da maggio a giugno 2021, a bordo del battello oceanografico
“Lighea” dell’ISPRA (Fig. 6).

I sistemi inerziali Kongsberg SeaPath130 e Applanix PosMV hanno garantito
la sincronizzazione temporale per i dati di posizionamento dai ricevitori a doppia
antenna e per i dati di movimento delle imbarcazioni dai sensori di assetto. La
posizione sincronizzata, la direzione della nave e i dati di movimento sono stati
trasmessi ai sofiware di acquisizione Sis-Seafloor Information System ver. 5 e
QOPS Qinsy ver. 9.4. 1 valori di velocita del suono nella colonna d’acqua necessari
per il beam steering sono stati registrati da una sonda Valeport SVP-C installata in
prossimita dei trasduttori, mentre i valori di velocita del suono lungo la colonna
d’acqua sono stati acquisiti con un profilatore Valeport miniSVP.

Le rotte di navigazione sono state percorse con una sovrapposizione tra le stri-
sciate adiacenti del 25-50% per garantire una copertura batimetrica di altissima
risoluzione dei fondali. I profili di velocita del suono sono stati acquisiti due volte
al giorno nell’area investigata per il calcolo degli indici di rifrazione lungo la co-
lonna d’acqua. Prima dell’inizio delle operazioni di acquisizione ¢ stata eseguita
la procedura di calibrazione, necessaria al calcolo degli angoli residui di installa-
zione. I dati sono stati acquisiti utilizzando la modalita equi-distant per garantire
la massima risoluzione possibile. Il profilo di velocita del suono ¢ stato registrato
giornalmente prima dell’inizio dei rilievi e durante le ore centrali della giornata.



13°48,000E

49

13°57,000E

41°6,000N

X
. Baia Domizia
\ X

—— Linee di navigazione del rlievo batimetrico
Campagna oceanografica
CNR-ISMAR Carg29_0521

— Linee di navigazione del rlievo batimetrico
Campagna oceanografica
CNR-ISMAR Cargd29_1022

Area del ilievo batimetrico J
Campagna oceanografica
CNR-ISMAR I-Amica 2014

[ Area del rilievo batimetrico
Campagna oceanografica
CNR-ISMAR I-Amica 2013

Isobate

[ Riquadro Foglio 1:5000 n° 429 Mondragone

e VO

Fig. 9 - Aree di acquisizione dei rilevi batimetrici esistenti (progetto PON I-AMICA) e linee di nuova
acquisizione di batimetria multibeam nell ’area sommersa del Foglio n. 429 Mondragone.

Tab. 1 - Principali specifiche tecniche degli ecoscandagli utilizzati.

Kongsberg EM 2040-C

R2 Sonic 2020-V

Frequency range

Max ping rate

Number of beams

Beamwidth (TX x RX)

RX beam spacing

Pulse length

Max swath angle
Bottom coverage
Typical depth

Range resolution

200 to 400kHz
50 Hz

512 single swath single head
1024 dual swath single head

1x1° at 400 kHz

Equiangular; Equidistant;
High density

25— 600 ps in CW mode;
Up to 12 ms in FM mode

140°
4.3x
0.5 mto 600 m

18.8 mm at 25 ps

200kHz - 450kHz
60 Hz

1024

2° x 2° at 450kHz

Equiangular; Equidistant;
Ultra High Density

15ps - 1ms in CW mode

130°
4x
0.5 mto 200 m

3mm
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I dati di velocita sono inseriti nel software di acquisizione che calcola gli indi-
ci di rifrazione lungo la colonna d’acqua per il corretto calcolo delle profondita.

I dati batimetrici sono stati elaborati utilizzando i sofiware Teledyne Caris
Hips&Sips ver. 9.0 e QPS Qimera ver. 2.5, applicando filtri di qualita e un control-
lo supervisionato per la rimozione dei picchi anomali (de-spiking) con i moduli
Swath Editor e Subset Editor. 1 dati di marea raccolti dalla Rete Mareografica
Nazionale sono stati applicati al dataset per calibrare la profondita reale. I dati
cosi elaborati sono stati utilizzati per la generazione dei prodotti finali che sono
stati mosaicati per ottenere una morfobatimetria di dettaglio dell’area (Fig. 10).

I due sistemi multibeam, oltre all’informazione batimetrica, hanno registrato
anche il dato di riflettivita del fondo mare (backscatter) che, integrato con il va-
lore di profondita, restituisce informazioni sulle caratteristiche morfologiche e
tessiturali dei fondali. Il backscatter dipende infatti in buona misura da alcune
caratteristiche fisiche del fondale, quali la composizione, la densita e la rugosita
(roughness) del fondo mare. Quindi, a titolo di esempio, una sabbia siltosa ha un
assorbimento maggiore rispetto a un’argilla molto compatta e densa. Mentre una
roccia colonizzata da biocostruzioni ¢ caratterizzata da un segnale di riflettivita
piu basso rispetto a una sabbia grossolana ben classata. La differenza di valore di
riflettivita dei depositi consente quindi di cartografare areali discreti di fondale
marino dalle caratteristiche omogenee di backscatter (Fig. 11).
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Fig. 10 - Morfobatimetria di alta risoluzione dell area rilevata al largo dell abitato di Mondragone.
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20 do

Fig. 11 - Esempio di acquisizione simultanea di dati batimetrici multibeam e di riflettivita acustica
(backscatter) del fondo nell area del banco di Sinuessa.

2.2.1.1.2. - Rilievo side-scan sonar

Il rilievo dei dati di riflettivita con side-scan sonar (SSS) ¢ stato realizzato
tra I’estate del 2021 e la primavera del 2022 utilizzando una motobarca della
Enviroconsult s.r.1., un catamarano carrellabile, particolarmente idoneo per lavo-
rare in acque costiere (Fig. 7). La strumentazione utilizzata per le acquisizioni di
riflettivita € il Klein 3900, un side-scan sonar di altissima risoluzione, che offre
immagini di grande dettaglio soprattutto nei settori costieri.

L’acquisizione side-scan ha coperto I’intera area sommersa del Foglio fino a
una profondita di -30 m, per una superficie complessiva rilevata di circa 180 km?
(Fig.12). Le rotte di acquisizione sono state distanziate per fornire una copertura
adiacente del 20% e i fish (sensori) sono stati posizionati a circa 10 m dal fondale,
con una velocita di acquisizione dell’imbarcazione di 3 nodi. Nell’area del banco
della Sinuessa, tra 5 e 16 m di profondita, 1’intervallo di acquisizione ¢ stato di
75 m per canale.
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Fig. 12 - Area coperta dall’acquisizione del rilievo side-scan sonar tra le isobate -5 m e -30 m.

L’elaborazione dei dati SSS ¢ stata effettuata con SeaView ver. 5.0 di Moga-
Software©, con cui ¢ possibile elaborare e restituire i dati alla piena risoluzione,
senza down-sampling consentendo un’elaborazione piu accurata delle immagi-
ni, che al termine del trattamento conservano una elevata nitidezza senza com-
pressioni. Ai dati sono state applicate sia correzioni geometriche (bottom track
e slant-range) che radiometriche, come 1’amplificazione del segnale di ritorno
(Automatic Gain Correction) e la correzione degli angoli di incidenza (Beam An-
gle Correction).

Una volta elaborati i singoli file sonar, si ¢ proceduto con la mosaicatura, che
consiste nell’unione e sovrapposizione delle immagini acquisite lungo le diverse
linee di navigazione. Questo processo include I’allineamento e sovrapposizione
delle immagini per minimizzare discontinuita tra le tracce, il bilanciamento delle
intensita per ottenere un’immagine omogenea, ¢ il filtraggio e ottimizzazione del
contrasto per migliorare la leggibilita delle strutture del fondale.

Il prodotto ultimo della fase di processing ¢ un mosaico sonar di alta risoluzio-
ne, che puo essere esportato in formati GIS (GeoTIFF, ASCII grid) per il successi-
vo controllo del dato geofisico con le verita mare (campionature del fondo mare,
ispezioni subacquee dirette, foto e videoriprese). Il mosaico side-scan sonar cosi
calibrato con il dato geologico costituisce infine la guida base per la definizione
dei limiti tracciabili tra le varie unita affioranti a fondo mare (rocce e/o depositi
incoerenti) e la costruzione della carta geologica dei fondali marini e, piu in gene-
rale, delle parti sommerse del Foglio.
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2.2.1.2.-Dati geologici e controllo delle verita mare

Il rilevamento delle aree sommerse si ¢ basato sull’interpretazione geologica
dei dati geofisici, con particolare riferimento all’acquisizione a copertura totale
del dato side-scan sonar che ¢ stato calibrato mediante campionature del fondo
mare con benna, ispezioni dirette e prelievi manuali di campioni, immagini acqui-
site da rilevatori subacquei e videoriprese effettuate mediante sistemi ROV. L'u-
bicazione e la densita areale delle stazioni di campionamento e dei siti e percorsi
di ispezione diretta dei fondali ¢ stata pianificata in funzione delle variabilita della
distribuzione areale delle facies acustiche di fondo mare individuate preliminar-
mente in fase di processing del dato side-scan sonar.

Particolare attenzione ¢ stata riservata all’acquisizione di dati e osservazioni
dirette nella zona sommersa del banco della “Sinuessa”. Questa zona costituisce
un’area morfologicamente rilevata, a luoghi terrazzata che si estende tra i -5/-7
e i -15 metri di profondita, parallelamente alla linea di costa al largo del tratto
compreso tra Baia Azzurra e Mondragone, ed ¢ caratterizzata da produzione or-
ganogena in situ con deposito bioclastico associato.

2.2.1.2.1. - Campionature del fondo mare

Le campionature di fondo mare mediante bennate sono state acquisite nel cor-
so della campagna CNR-ISMAR Carg2022, in un intervallo batimetrico compre-
so tra 0 e -30 m di profondita (Fig. 13). La campagna si ¢ svolta nel febbraio 2022
utilizzando il battello oceanografico “Lighea” dell’ISPRA. Sono stati effettuati n.
53 campionamenti utilizzando una benna di tipo Van Veen. I campioni prelevati
sono stati fotografati e descritti in via preliminare a bordo prima del sub-campio-
namento dei quantitativi di materiale da inviare per le analisi sedimentologiche
standard di laboratorio e analisi specialistiche.

2.2.1.2.2. - Ispezioni e campionature del fondo mare mediante operatori subacquei

A integrazione delle campionature di fondo mare acquisite mediante benna
sono state effettuate, nel settembre 2023, utilizzando la motobarca di Idrosfera
s.n.c., indagini dirette (immersioni con autorespiratori ad aria compressa A.R.A.),
da parte di rilevatori subacquei esperti, di regola tra -3 e -15 m di profondita,
in siti selezionati lungo la fascia di fondo mare oggetto di rilevamento. I rilievi
geologici subacquei sono stati realizzati adottando una restituzione cartografica
di base in scala 1:2000 in siti chiave del banco della Sinuessa per la definizione
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Fig. 13 - Ubicazione delle campionature di fondo mare utilizzate per il controllo delle verita mare e
la calibrazione del dato side-scan sonar.

delle zone di transizione tra le biocostruzioni coralligene ¢ le aree di canale tra i
banchi principali.

Le immersioni sono state eseguite secondo transetti subacquei lungo poligo-
nali chiuse e/o aperte, effettuando ispezioni circoscritte e puntiformi, di regola
fino a un massimo di -18 m di profondita, e dunque sempre in “curva di sicurezza”
come definita nella normativa delle operazioni in immersione con autorespiratori
ad aria compressa.

Lattivita di rilevamento ¢ stata integrata con un campionamento mirato dei
banchi coralligeni che colonizzano un substrato affiorante riferibile al TGC. Sono
stati prelevati 12 campioni in diversi settori del sistema di biocostruzioni per il
riconoscimento delle biocenosi e delle specie epimegabentoniche. I punti di im-
mersione sono stati georeferenziati mediante GPS con restituzione cartografica.

Come da prescrizioni presenti nelle linee guida al rilevamento geologico delle
aree sommerse non sono state rilevate le aree costiere occupate da infrastrutture
marittime.

2.2.1.2.3. - Ispezioni del fondo mare mediante videocamera filoguidata e transetti
ROV (Remotely Operated Vehicle)

Le indagini sono state finalizzate alla determinazione dell’ubicazione, delle
caratteristiche e dell’estensione degli habitat attraverso una prima caratterizza-
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zione dei fondali, evidenziando gli areali particolarmente influenzati da attivita
antropiche, la tipologia di substrato, e la presenza di specie epimegabentoniche.

Sulla base dei primi dati ottenuti sulla morfologia e riflettivita dei fondali e
sulle tessiture dei depositi campionati, sono stati programmati i transetti lungo i
quali acquisire immagini e video. La pianificazione delle rotte di navigazione e
la lunghezza dei transetti ¢ stata ottimizzata allo scopo di documentare le dimen-
sioni, la continuita e il range batimetrico dei diversi habitat di fondo mobile,
la presenza di eventuali substrati biogenici e le caratteristiche di sviluppo delle
principali biocenosi.

Le indagini sono state eseguite utilizzando tecniche di rilievo video/fotografi-
co da piattaforma remota georeferenziata (videocamera filoguidata e ROV), con
immagini e filmati in HD. Il percorso di ogni transetto eseguito e la posizione di
ogni stazione sono stati registrati e associati a coordinate geografiche univoche
nel datum WGS84.

Per le acquisizioni ROV ¢ stata utilizzata la motobarca di appoggio di Idro-
sfera s.n.c. dotata di una consolle per il controllo remoto di tutti i sistemi (mo-
tori, luci, manipolatore, strumentazione), ¢ munita di monitor per il controllo e
la registrazione in tempo reale delle immagini, delle informazioni di profondita,
della rotta e dei tempi di percorrenza. Oltre alla strumentazione necessaria per
la navigazione nella colonna d’acqua, il ROV ¢ dotato di una videocamera con
sensore HD, risoluzione minima 1920 x 1080 pixel, posta sulla parte superiore
del veicolo, con un’inclinazione di circa 10°, di 2 puntatori led distanziati fra loro
di 10 cm fissi, che consentono il calcolo delle dimensioni dell’area coperta dal
fotogramma e fari per 1’illuminazione.

Le rotte del ROV sono state impostate sulla base del gradiente batimetrico e in
funzione delle caratteristiche morfologiche del fondale, allo scopo di verificare la
consistenza e le caratteristiche principali degli habitat (Fig. 14). Durante I’acquisi-

Fig. 14 - Mosaico acustico derivato
dall’elaborazione dei dati side-scan (7i-
soluzione di 1 m per pixel) in scala di
grigi (i valori elevati corrispondono a
un’alta riflettivita). I due riquadri mo-
strano dettagli del mosaico acustico (ri-
soluzione di 20 cm per pixel) e i transetti
ROV pianificati.
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zione dei video sono state acquisite anche fotografie ad alta risoluzione dei fondali,
rappresentative dei principali ambienti e di tutte le specie epibentoniche presenti
lungo il transetto, per le quali sono state registrate la presenza e I’abbondanza.

2.2.2. - Dati pregressi

Per il rilevamento delle aree sommerse di interesse per il Foglio 429, ad inte-
grazione dei dati di nuova acquisizione sono stati utilizzati anche dataset pregres-
si acquisiti dal CNR-ISMAR nel corso di altri progetti, o disponibili in database
open access e pubblicati in letteratura. Per questo Foglio sono stati utilizzati, in
particolare, dati geofisici (batimetria multibeam e dati di backscatter) e geologi-
ci (campionature di fondo mare) acquisiti al largo del delta del Fiume Volturno
nell’ambito del progetto PON I-AMICA (Ricerca e Competitivita 2013-2017),
PONa3 00363 (FErRRARO et alii, 2016, 2017) e dati relativi alla composizione
mineralogica di campioni di fondo mare acquisiti da operatori subacquei lungo
transetti perpendicolari alla linea di costa (BALASSONE ef alii, 2016).

Altri risultati di ricerche, acquisiti in fase di rilevamento dell’area sommersa
del Foglio, includono studi geologici precedenti condotti sul sistema piattaforma
continentale-scarpata del Golfo di Gaeta al largo del delta del Fiume Volturno
(MARGARITELLI et alii, 2016; ALBERICO et alii, 2018; MISURACA et alii, 2018), e
studi sui resti archeologici dell’area sommersa di eta romana della Sinuessa (Pa-
GANO, 1974; COARELLI, 1993; CRiMACO, 1993; GASPERETTI, 1993; BELLINI, 2007;
PENNETTA & TROCCIOLA, 2017).

2.2.2.1. -Dati morfobatimetrici

I dati multibeam disponibili nell’ambito del progetto PON I-AMICA derivano
da un mosaico di acquisizioni di batimetria e riflettivita dei fondali effettuate dal
CNR-ISMAR al largo del delta del Fiume Volturno nel corso di pit campagne
oceanografiche nel periodo 2013-2014. L’area rilevata si estende per una fascia
di circa 8-10 km di larghezza, dalle minime profondita navigabili nei pressi della
foce fluviale (circa 2 m), fino ad oltre -500 m di profondita in corrispondenza
della scarpata continentale superiore, per un totale di oltre 80 km? (Figg. 9 e 15).
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Fig. 15 - Dati batimetrici (a) side-scan sonar, (b) disponibili dal progetto I-AMICA.

2.2.2.2. - Campionature

Nell’ambito del progetto PON [-AMICA (FERRARO et alii, 2016, 2017) sono
anche disponibili, per ’area investigata al largo del delta del Fiume Volturno, dati
sedimentologici ottenuti dall’analisi delle caratteristiche tessiturali e della distri-
buzione dei sedimenti superficiali presenti sui fondali del settore di piattaforma
continentale compreso tra -10 m e -50 m di profondita per n. 22 campioni acqui-
siti mediante hox-corer dal CNR-ISMAR nel periodo 2013-2014.

All’interno dell’area individuata, le stazioni di campionamento (box-corer)
sono state disposte secondo una griglia di 22 campioni distribuiti su 5 transetti
equidistanti, e all’incirca ortogonali alla linea di costa. (Fig. 16).

Fig. 16 - Stazioni di campionamento box-corer disponibili dal progetto I-AMICA e distribuzione gene-
rale dei depositi di fondo mare in termini di percentuale della frazione limosa.
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V - STRATIGRAFIA

1. - UNITA TETTONICA DEL MONTE MASSICO

L’unita di Monte Massico ¢ suddivisa in una successione carbonatica meso-
zoico-cenozoica e in una successione silicoclastica sin-tardo orogenica. Nella pri-
ma, le formazioni carbonatiche mesozoiche riconosciute in ordine stratigrafico,
dalle piu antiche alle piu recenti, sono: Calcari a Palaeodasycladus (CPL), cal-
cari oolitici ed oncolitici (CDO), calcari con Cladocoropsis e Clypeina (CCM),
calcari con requienie e gasteropodi (CRQ), calcari a radiolitidi (RDT). Seguono
le formazioni mioceniche carbonatiche rappresentate dalla formazione di Cusano
(CUS) e dalla formazione di Longano (LNG). Le unita silicoclastiche sin-tardo
orogeniche comprendono la formazione di Pietraroja (FPJ) e le arenarie di Mon-
te Massico (NSS).

1.1. - SUCCESSIONE CARBONATICA MESOZOICO-CENOZOICA

1.1.1. - Calcari a Palacodasycladus (CPL)

Calcareniti e calcilutiti grigio scuro e nocciola, talora rossastre, spesso as-
sociati a dolomie e calcari dolomitici. I granuli piu frequenti sono costituiti da
peloidi, litoclasti, oncoidi, alghe dasicladali, foraminiferi bentonici e frammenti
di bivalvi e gasteropodi. La stratificazione si presenta in strati da sottili a spessi
(Fig. 17).
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Fig. 17 - Aspetto tipico della stratificazione della formazione CPL. Nord della localita Falciano del
Massico.

Tra le strutture sedimentarie sono riconoscibili laminiti microbiali, con cavita
da dissoluzione millimetriche tipo fenestrae /o birdseye, che si alternano a livelli
dolomitici con microfauna scarsa e poco significativa. Nella parte bassa prevalgo-
no calcari ¢ dolomie laminate, stromatolitiche con gasteropodi, thaumatoporelle
e piccoli foraminiferi bentonici (siphovalvulinidi). Nella parte media prevalgono
gli strati calcarei, costituiti da calcilutiti a peloidi e intraclasti che si alternano a
calciruditi bioclastiche (Fig. 18). Talora si rinvengono sottili livelli di marne di co-
lore giallo-verdolino. Nella parte alta della formazione si rinvengono resti spatiz-
zati di gusci di lamellibranchi di grosse dimensioni della “Facies a Lithiotis ” Auct.

Le microfacies piu frequenti in questa formazione (Fig. 19) sono costituite
da: laminiti microbiali con fenestrae; mudstone-wackestone a ostracodi e piccoli
gasteropodi; wackestone-floatstone a dasicladali, gasteropodi ¢ thaumatoporelle;
packstone-grainstone a thaumatoporelle, alghe dasicladali e valvulinidi; rudstone
a oncoidi, ooliti superficiali e alghe dasicladali; grainstone a intraclasti ¢ macro-
foraminiferi; floatstone a frammenti di bivalvi litiotidi in matrice di packstone a
macroforaminiferi e intraclasti.
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Fig. 18 - Rudstone bioclastico
nella formazione CPL. Nord
della localita Falciano del
Massico.

Fig. 19 - Microfacies di CPL: a) packstone a dasicladali (Palacodasycladus mediterraneus) Thauma-
toporella parvovesiculifera, peloidi e intraclasti micritici; b) rudstone-floatstone a dasicladali (Palae-
odasycladus mediterraneus); ¢) packstone a gasteropodi, macroforaminiferi (lituolidi); d) packsto-
ne-grainstone a dasicladali (Palacodasycladus mediterraneus), foraminiferi bentonici (textularidi e
valvulinidi), Thaumatoporella parvovesiculifera, peloidi e intraclasti.
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Sulla base delle osservazioni di campagna e dello studio al microscopio delle
microfacies 1 Calcari a Palaeodasycladus possono essere riferiti ad ambienti di
piattaforma carbonatica e piu in particolare a sotto-ambienti di piana tidale e di
laguna da protetta ad aperta.

I microfossili piu significativi sono alghe dasicladali e macroforaminiferi. Tra
le alghe dasicladali ¢ frequente Palaeodasycladus mediterraneus nella parte bas-
sa; alla diminuzione di Palaeodasycladus mediterraneus corrisponde la comparsa
nella parte intermedia di Orbitopsella praecursor ¢ O. primaeva. Altri microfos-
sili significativi sono: Lituosepta recoarensis, Lituolipora termieri, Siphovalvuli-
na colomi ¢ Thaumatoporella parvovesiculifera. Tra i macrofossili ¢ significativa
la presenza nella parte alta della formazione di grandi bivalvi del gruppo dei litio-
tidi (“Facies a Lithiotis” Auct.).

11 limite inferiore non ¢ affiorante. Il limite superiore con CDO ¢ marcato in
quest’area dalla presenza di paleosuoli rossastri (circa 2 m di spessore), ¢ dalla
comparsa di strati e banchi di calcari oolitici. E possibile osservare il contatto
lungo la strada che costeggia il versante a ovest di Falciano del Massico (Fig. 20).
Lo spessore massimo in affioramento ¢ di circa 500 m.

Fig. 20 - Limite tra CPL e CDO marcato da paleosuoli rossastri. Nord della localita Falciano del
Massico.
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Nel Foglio CPL affiora esclusivamente nella parte bassa del versante sudorien-
tale della dorsale del Monte Massico, a ovest dell’abitato di Falciano del Massico.

L’eta di questa formazione da letteratura ¢ Giurassico Inferiore p.p. (Het-
tangiano p.p.-Toarciano p.p.). I microfossili piu significativi dal punto di vista
biostratigrafico rinvenuti nei campioni studiati sono alghe dasicladali e macrofo-
raminiferi. In particolare, tra le alghe dasicladali ¢ frequente Palaeodasycladus
mediterraneus, che consente di individuare 1’omonima biozona di distribuzione
totale, riferibile all’intervallo cronostratigrafico Hettangiano p.p.-Toarciano in-
feriore p.p. (BARATTOLO & ROMANO 2005; TRECALLI et alii, 2012). Sono inol-
tre presenti macroforaminiferi lituolidi, indicativi della subzona a Orbitopsella
di CHioccHINI et alii (2008). Tra i macrofossili ¢ significativa dal punto di vista
biostratigrafico e litostratigrafico la presenza di grandi bivalvi del gruppo dei li-
tiotidi, che nella Piattaforma Carbonatica Appenninica sono diffusi nell’intervallo
Pliensbachiano-Toarciano inferiore (TRECALLI ef alii, 2012; POSENATO et alii, 2018).
GIURASSICO INFERIORE p.p. (Hettangiano p.p.-Toarciano inferiore)

1.1.2. - calcari oolitici ed oncolitici (CDO)

Calcari bianchi e grigio-avana, in strati spessi da 5 a 50 cm, ricchi in ooidi, pe-
loidi, oncoidi e frammenti di bivalvi (Fig. 21), talora associati a calcari dolomitici
e dolomie. La parte bassa, al passaggio con CPL, ¢ marcata in quest’area dalla
presenza di paleosuoli rossastri (circa 2 m di spessore), ¢ dalla comparsa di strati

Fig. 21 - Rudstone/floatstone a oncoidi alla base della formazione CDO. Nord della localita Falciano
del Massico.
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e banchi di calcari oolitici. A piu
altezze stratigrafiche si ritrovano
calcari oncolitici a cui si associano
anche livelli ricchi in coralli isolati
(Fig. 22).

Le microfacies piu frequenti in
questa formazione (Fig. 23) sono
costituite da: grainstone oolitici;
foatstone-rudstone a grandi on-
coidi e intraclasti, con dasicladali
e frammenti di bivalvi; floatstone
a noduli di Lithocodium in matri-
ce di wackestone a foraminiferi e
thaumatoporelle; floatstone a no-
duli di cianoficee, intraclasti micri-
tici, dasicladali e foraminiferi, wa-
ckestone-packstone a pfenderinidi.

Sulla base delle osservazioni
di campagna e delle microfacies,
i calcari oolitici ed oncolitici pos-
sono essere riferiti ad ambienti di
piattaforma carbonatica, e in par-
ticolare a sotto-ambienti di laguna
subtidale.

I microfossili piu significativi
sono costituiti da foraminiferi ben-
Fig. 22 - Coralli, oncoidi e bioclasti nella formazione tom.Cl .e a¥ghe daSl'CI.adah' Trai fo-.
CDO. Nord della localita Falciano del Massico. raminiferi bentonici sono presenti

Redmondoides lugeoni e pfenderi-
nidi (tra cui Paleopfenderina trochoidea, P. salernitana e Satorina apuliensis).
Tra le alghe dasicladali € presente Selliporella donzellii.

11 limite superiore ¢ per alternanza con CCM ed ¢ marcato dalla comparsa di
Cladocoropsis mirabilis. Lo spessore affiorante ¢ variabile fino a 500 m.

Nel Foglio i calcari oolitici ed oncolitici affiorano sul versante meridionale
della dorsale che va dal M. Massico al M.S. Martino.

Questa formazione ¢ attribuita al Giurassico Medio p.p. nei fogli CARG Sa-
lerno, Sant’ Angelo dei Lombardi e Avellino. Viene invece attribuita all’intervallo
Giurassico Inferiore p.p. (Toarciano p.p.) - Giurassico Medio p.p. (Calloviano
p.p.) nei fogli CARG Sorrento ed Ercolano. I microfossili piu significativi dal
punto di vista biostratigrafico nei campioni del Foglio sono costituiti da fora-




Fig. 23 - Microfacies di CDO: a) grainstone oolitico; b) floatstone a oncoidi, intraclasti, peloidi e
piccoli foraminiferi bentonici; ¢) floatstone a oncoidi, intraclasti, peloidi e foraminiferi bentonici
(Redmondoides lugeoni); d) packstone a oncoidi e foraminiferi pfenderinidi (Satorina apuliensis) e
foraminiferi bentonici (tra cui Redmondoides lugeoni); e) packstone a oncoidi e foraminiferi pfen-
derinidi (Satorina apuliensis); f) packstone a ooliti, intraclasti e foraminiferi bentonici (tra cui Red-
mondoides lugeoni).

miniferi bentonici e alghe dasicladali. Tra i foraminiferi bentonici sono presen-
ti Redmondoides lugeoni, Satorina apuliensis, Paleopfenderina salernitana, P.
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trochoidea e Prekurnubia crusei. Tra le alghe dasicladali ¢ presente Selliporella
donzellii. Questi microfossili permettono di individuare la biozona a Selliporella
donzellii, 1a biozona a Redmondoides lugeoni e la biozona a Paleopfenderina
salernitana dello schema biostratigrafico di CHIOCCHINI et alii (2008). Queste tre
biozone coprono I’intervallo cronostratigrafico Bajociano-Bathoniano (CHIOC-
CHINI et alii, 2008). La parte bassa della formazione, caratterizzata dalla pre-
senza di calcari oolitici, ¢ priva di microfossili significativi dal punto di vista
biostratigrafico. Sulla base di correlazioni basate sulla stratigrafia degli isotopi
del carbonio, TRECALLI et alii (2012) hanno datato la base dei calcari oolitici ed
oncolitici nella Piattaforma Carbonatica Appenninica al Toarciano inferiore. In
particolare, la scomparsa delle ricche associazioni fossili a bivalvi litiotidi e alghe
dasicladali (Palaeodasycladus mediterraneus) e la comparsa di calcari oolitici
sono state messe in relazione con una crisi di biocalcificazione all’inizio dell’e-
vento anossico del Toarciano inferiore (TRECALLI et alii, 2012). Sulla base di
questi dati ¢ quindi possibile confermare per i calcari oolitici ed oncolitici un’eta
che copre I’intervallo Giurassico Inferiore p.p.- Giurassico Medio p.p. (Toarciano
inferiore-Bathoniano).

GIURASSICO INFERIORE p.p. - GIURASSICO MEDIO p.p. (Toarciano
inferiore-Bathoniano)

1.1.3. - calcari con Cladocoropsis e Clypeina (CCM)

Calcari grigi, grigio scuro ¢ nocciola, in strati da 10 cm a 70 cm, talora in
banchi di spessore fino a 2 m, a volte dolomitizzati. Sono frequenti calciruditi
con grossi oncoidi, calcareniti oolitiche e calcari con grossi frammenti di Clado-
coropsis mirabilis.

Le microfacies piu frequenti in questa formazione (Fig. 24) sono rappresenta-
te da: floatstone a Cladocoropsis; packstone a intraclasti, foraminiferi ¢ dasicla-
dali; wackestone a oncoidi, nubecularidi e foraminiferi bentonici; mudstone-wa-
ckestone a dasicladali e foraminiferi bentonici; wackestone-floatstone a noduli di
Lithocodium. Occasionalmente sono presenti wackestone con oogoni di caracee.

Sulla base delle osservazioni di campagna e delle microfacies, i calcari con
Cladocoropsis e Clypeina possono essere riferiti ad ambienti di piattaforma car-
bonatica, e in particolare a sotto-ambienti di laguna subtidale con circolazione da
ristretta ad aperta. I livelli di wackestone con oogoni di caracee sono riferibili a un
sotto-ambiente di laguna costiera con influsso di acque dolci.

I1 limite superiore ¢ per alternanza con CRQ. Lo spessore affiorante ¢ varia-
bile da 150 m a 250 m.
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Fig. 24 - Microfacies di CCM: a) floatstone con
Cladocoropsis mirabilis; b) packstone a fora-
miniferi bentonici, peloidi e intraclasti; c) flo-
atstone con noduli di Lithocodium e foraminiferi
bentonici (tra cui Kurnubia palastiniensis); d)
wackestone a Clypeina sulcata. e) wackestone
con oogoni di caracee.

1 calcari con Cladocoropsis e Clypeina affiorano su entrambi i versanti della
dorsale che va dal M. Massico al M.S. Martino. E possibile osservare il limite
inferiore e superiore lungo il sentiero che da Falciano del Massico sale verso la
vetta del Monte Massico ¢ lungo il sentiero che costeggia il versante nord-occi-
dentale della dorsale da Piedimonte Massicano verso il Monte Massico.

L’eta attribuita ai calcari con Cladocoropsis e Clypeina ¢ diversa nei vari fogli
CARG in cui questa formazione ¢ stata cartografata. In particolare, in alcuni fogli
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(Salerno, Sapri ¢ Sala Consilina) viene indicata un’eta compresa tra il Giurassico
Medio p.p. e il Giurassico Superiore. In altri (Caserta Est, Ercolano, S. Angelo
dei Lombardi, Avellino) il limite superiore viene posto nella parte basale del Cre-
tacico Inferiore (Berriasiano inferiore p.p.). Nei campioni studiati, i microfossili
piu significativi per I’attribuzione biostratigrafica sono i foraminiferi Redmondoi-
des lugeoni, Praekurnubia crusei e Kurnubia palastiniensis e 1’alga dasicladale
Aloisalthella sulcata (= Clypeina jurassica). La presenza di queste specie docu-
menta la biozona a Kurnubia gr. palastiniensis e la biozona a Clypeina jurassica,
che indicano un’eta Calloviano - Titoniano, secondo lo schema biostratigrafico di
CHIOCCHINI et alii (2008). 11 limite superiore della biozona a Clypeina jurassica
di CHioccHINI et alii (2008) ¢ definito dalla scomparsa della specie omonima.
Tale evento biostratigrafico ¢ datato al limite Titoniano-Berriasiano da CHioc-
CHINI et alii (2008) mentre viene invece posto nel Berriasiano da altri autori (DE
CASTRO, 1991; GRANIER, 2019). Sulla base dell’attuale stato delle conoscenze la
formazione dei calcari con Cladocoropsis e Clypeina viene attribuita all’interval-
lo Giurassico Medio p.p. (Calloviano) - Cretacico Inferiore p.p. (Berriasiano p.p.)
GIURASSICO MEDIO p.p.-CRETACICO INFERIORE p.p. (Calloviano-Ber-
riasiano p.p.)

1.1.4. - calcari con requienie e gasteropodi (CRQ)

Calcari biancastri e grigi, con frequenti livelli ricchi di gasteropodi e requieni-
di (Fig. 25), in strati di spessore compreso trai 10 e 70 cm, spesso alternati a cal-
cari dolomitici e dolomie. In particolare, si rinvengono calcilutiti a dasicladacee,

Fig. 25 - Calciruditi a requieni-
di nella formazione CRQ. Colle
le Mandre.
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calcari stromatolitici e loferitici, calciruditi a gasteropodi e a requienie, calcilutiti
a ostracodi e miliolidi, calcareniti con orbitolinidi. Nella parte bassa prevalgono
calcilutiti a dasicladali, laminiti stromatolitiche e loferitiche, calcareniti a peloidi
e calciruditi intra-bioclastiche. Nella porzione intermedia dell’unita si rinvengono
sottili livelli di argille residuali e talora gli strati risultano carsificati con cavita
centimetriche che presentano riempimenti costituiti da silt rossicci talora bauxitici,
non cartografabili (Fig. 26). Nella parte alta sono presenti calcari bioclastici ad al-
veoline riferibili al membro dei calcari ad alveolinidi e dolomie laminate (CRQ,).

Le microfacies piu frequenti nei campioni di questa formazione (Fig. 27) sono
costituite da: mudstone-wackestone a ostracodi e intraclasti micritizzati; laminiti
microbiali; mudstone dolomitizzato a fenestrae; grainstone-packstone fine a pe-
loidi e intraclasti; wackestone a gasteropodi e dasicladali; wackestone-floatstone
a gasteropodi e requienidi; floatstone a gasteropodi e orbitolinidi; wackestone a
orbitolinidi; wackestone-packstone a foraminiferi bentonici e dasicladali.

Sulla base delle osservazioni di campagna e delle microfacies, i calcari con
requienie e gasteropodi possono essere riferiti ad ambienti di piattaforma car-

Fig. 26 - Calciruditi e calcareniti carsificate; a) dettaglio delle cavita carsiche con riempimenti arros-
sati nella formazione CRQ. Est di Masseria Vaglia.



Fig. 27 - Microfacies di CRQ: a) grainstone a ooliti superficiali, peloidi e foraminiferi; b) floatstone
a gasteropodi, frammenti di bivalvi e foraminiferi; c) packstone a peloidi e foraminiferi bentonici; d)
floatstone a gasteropodi, frammenti di bivalvi e orbitolinidi.

bonatica, e in particolare a sotto-ambienti di piana tidale, di barra di marea e di
laguna subtidale con circolazione da ristretta ad aperta.

I microfossili piu significativi nella parte inferiore ¢ media della formazio-
ne sono: Favreina salevensis, Clypeina? solkani, Salpingoporella muehlbergii,
Humiella teutae, Praturlonella danilovae, Cuneolina camposaurii, Vercorsella
laurentii, V. scarsellai, Praechrysalidina infracretacea, Palorbitolina lenticula-
ris, Valdanchella dercourti, Simplorbitolina aquitanica. Nella parte alta, riferibile
al membro CRQ > SONO presenti: Cisalveolina fraasi, Pseudolituonella reicheli,
Chrysalidina gradata, Nezzazata spp.

Il limite superiore con RDT ¢ netto ed ¢ posto al tetto dei livelli con Cisal-
veolina fraasi, seguiti da sottili livelli argillosi. Spessore complessivo variabile
inferiore a 550 m.

La formazione dei calcari con requienie e gasteropodi affiora estesamente
nell’area settentrionale tra Colle Castelluccio e M. Finocchiaro, dove & osserva-
bile anche il membro CRQ, in destra orografica della Valle delle Conche. Nella
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localita a Est di Masseria Vaglia, lungo i sentieri che attraversano il tratto collinare,
sono osservabili livelli arrossati. Altri affioramenti si rinvengono sul versante occi-
dentale di Colle Le Mandre, dove ¢ ben visibile il passaggio basale per alternanza
con CCM. Nel Foglio non sono stati osservati livelli a ooliti fibroso-raggiate carat-
teristici del membro CRQ,, riconosciuto in molte aree dell’ Appennino meridionale.
L’eta attribuita ai calcari con requienie e gasteropodi nella maggior parte dei
fogli CARG dell’ Appennino meridionale (Sapri, Sala Consilina, Salerno, S.Angelo
dei Lombardi, Avellino) ¢ Cretacico Inferiore p.p. (Berriasiano p.p.) - Cretacico Su-
periore p.p. (Cenomaniano). Le associazioni a dasicladali e foraminiferi bentonici
osservate nei campioni studiati consentono di individuare un intervallo biostrati-
grafico che va dalla biozona a Favreina salevenesis e Salpingoporella annulata
alla base della formazione alla biozona a Chrysalidina gradata e Pseudolituonella
reicheli nella parte sommitale. Nello schema di CHIOCCHINI ef alii (2008) questo
intervallo biostratigrafico corrisponde a un’eta compresa tra la base del Berriasiano
e il tetto del Cenomaniano. Tuttavia, come gia osservato nel paragrafo precedente,
il limite inferiore dei calcari con requienie e gasteropodi pud essere posto nel Ber-
riasiano, anziché al limite Titoniano-Berriasiano. Inoltre, correlazioni basate sulla
stratigrafia con gli isotopi del carbonio hanno dimostrato che la scomparsa di Cisal-
veolina fraasi ¢ da riferire a un’eta Cenomaniano superiore e non al limite Cenoma-
niano-Turoniano (PARENTE et alii, 2008; FRIA et alii, 2015). Pertanto, sulla base
delle conoscenze piu recenti la formazione dei calcari con requienie e gasteropodi
¢ riferibile a un’eta Cretacico Inferiore p.p. (Berriasiano p.p.) - Cretacico Superiore
p.p- (Cenomaniano superiore p.p.).
CRETACICO INFERIORE p.p. - CRETACICO SUPERIORE p.p. (Berriasiano
p-p--Cenomaniano superiore p.p.)

1.1.4.1. - membro dei calcari ad alveolinidi € dolomie laminate (CRQ,)

Calcari avana e grigi ben stratificati, costituiti prevalentemente da calcilutiti e
calcareniti peloidali alternate a calcareniti nocciola con alveolinidi. Gli strati varia-
no di spessore da 20 a 80 cm. Le microfacies piu rappresentative sono costituite da
wackestone-packstone a peloidi e wackestone-packstone bioclastici a gasteropodi e
foraminiferi bentonici, tra cui alveolinidi (Fig. 28).

Sulla base delle osservazioni di campagna e delle microfacies, il membro CRQ,
puo essere riferito ad ambiente di sedimentazione di piattaforma interna con facies
di laguna subtidale.

I microfossili piu significativi sono: Cisalveolina fraasi, Pseudolituonella rei-
cheli, Chrysalidina gradata, Nezzazata spp.

Il limite inferiore con la restante parte di CRQ ¢ netto ed ¢ segnato dai primi



72

Fig. 28 - Microfacies del membro CRQ,: a) wackestone a gasteropodi e Cisalveolina fraasi. b) wacke-
stone a Cisalveolina fraasi, Chrysalidina gradata, Pseudolituonella reicheli.

livelli ad alveolinidi. Il limite superiore con RDT ¢ segnato dalla scomparsa degli
alveolinidi e degli altri macroforaminiferi del Cenomaniano superiore. Lo spes-
sore affiorante ¢ variabile tra 50 ¢ 150 m.

CRQ), affiora nell’area a ovest di Monte Finocchiaro e a ovest di Colle le
Mandre.
CRETACICO SUPERIORE p.p. (Cenomaniano p.p.)

1.1.5. - calcari a radiolitidi (RDT)

Calcari da grigi a nocciola con foraminiferi bentonici e alghe calcaree alter-
nati a livelli di calcari ricchi di gusci e frammenti di radiolitidi e gasteropodi. Gli
strati, laddove riconoscibili, hanno uno spessore variabile da circa 20 cm fino a
1 m (Fig. 29).

Le microfacies piu frequenti nei campioni di questa formazione (Fig. 30) sono
costituite da: wackestone a foraminiferi bentonici; mudstone-wackestone a milio-
lidi e ostracodi; mudstone-wackestone a miliolidi, thaumatoporelle ¢ Decastrone-
ma, floatstone a frammenti di radiolitidi.

Sulla base delle osservazioni di campagna ¢ dello studio delle microfacies, ¢
possibile attribuire questa formazione a un ambiente di rampa carbonatica a bassa
energia.

I microfossili piu significativi presenti nelle sezioni sottili studiate sono: Mon-
charmontia apenninica, Accordiella conica, Dicyclina schlumbergeri, Rotalispira
sp., Nezzazatinella sp., Thaumatoporella parvovesiculifera, Decastronema kotori.

11 limite superiore ¢ inconforme, di tipo erosionale con le successioni calca-
ree del Miocene Inferiore: CUS e LNG. Il contatto ¢ caratterizzato da un netto
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Fig. 29 - Aspetto tipico della stratificazione della formazione RDT. Sud di Pietralunga.

cambiamento di facies e di ambienti. Le variazioni sono sia in termini di tessiture
che di composizione, talora il contatto ¢ caratterizzato da superfici stilolitiche. Lo
spessore ¢ variabile, compreso tra 250 a 450 m. RDT affiora sul versante a nord-
ovest della cima del Monte Massico e nella zona di Colle Castelluccio.

Nei fogli CARG dell’ Appennino meridionale i calcari a radiolitidi vengono
attribuiti al Cretacico Superiore p.p. In particolare, in alcuni fogli (ad es., Caserta
Est, S.Angelo dei Lombardi, Avellino, Sapri) la base di questa formazione viene
attribuita al Turoniano, mentre in altri viene attribuita al Cenomaniano superiore
(ad es., nei fogli Salerno ¢ Sala Consilina). Il tetto della formazione viene inve-
ce attribuito genericamente al Campaniano in alcuni fogli (S. Angelo dei Lom-
bardi, Avellino, Sapri), al Santoniano in altri (Salerno ed Ercolano). Sulla base
del contenuto microfossilifero ¢ possibile confermare la presenza della biozona
a Nezzazatinella cf. aegyptiaca e Nummoloculina cf. irregularis ¢ della biozona
ad Accordiella conica ¢ Rotorbinella scarsellai. Queste biozone corrispondono
a un intervallo cronostratigrafico che va dal Turoniano al Campaniano inferiore,
secondo lo schema di CHIOCCHINI et alii (2008). In realta, come discusso nel
paragrafo precedente, il limite inferiore di RDT, posto in corrispondenza della
scomparsa di Cisalveolina fraasi, ¢ databile al Cenomaniano superiore. Per quan-
to riguarda invece ’eta del tetto della formazione, va tenuto conto del fatto che
RDT in tutto I’ Appennino meridionale ha come limite superiore una discontinuita
stratigrafica di tipo erosionale, che probabilmente taglia livelli di eta diversa nei
diversi settori. Inoltre, la biozona ad Accordiella conica e Rotorbinella scarsellai,
presente nella parte alta della formazione, copre un intervallo cronostratigrafico
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Fig. 30 - Microfacies di RDT: a) wackestone a Dicyclina schlumbergeri; b) wackestone con miliolidi
e Accordiella conica; ¢) wackestone a frammenti di radiolitidi, Thaumatoporella parvovesiculifera,
nezzazatidi e miliolidi; d) wackestone con miliolidi, nezzazatidi, thaumatoporelle e Decastronema
kotori; e) wackestone-packstone a foraminiferi (tra cui Moncharmontia apenninica); e) wackestone a
miliolidi, Decastronema kotori e Thaumatoporella parvovesiculifera.

molto ampio che va dal Coniaciano al Campaniano inferiore, secondo lo schema
di CHIOCCHINI et alii (2008).

In altri settori dell’ Appennino meridionale I’integrazione di biostratigrafia e
stratigrafia isotopica ha consentito di datare il tetto dei calcari a radiolitidi al
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Campaniano inferiore o alla base del Campaniano medio (FRu1A et alii, 2015).
Pertanto, sulla base delle piu recenti conoscenze, i calcari a radiolitidi possono
essere attributi al Cretacico Superiore p.p. e in particolare a un intervallo compre-
so tra il Cenomaniano superiore p.p. e il Campaniano inferiore o medio.
CRETACICO SUPERIORE p.p. (?Cenomaniano superiore p.p.-Campaniano in-
feriore o medio?).

1.1.6. - formazione di Cusano (CUS)

Calcareniti e calciruditi bianche o grigie a tessitura prevalentemente rudstone-
floatstone ad alghe rosse, briozoi, bivalvi, serpulidi, talora con echinidi in posizio-
ne di vita e foraminiferi bentonici (comunemente heterostegine e amphistegine).

A luoghi sono presenti banchi di pectinidi e subordinatamente ostreidi. La
stratificazione generalmente piano-parallela & localmente incrociata a media e a
grande scala con spessori degli strati tra 20 e 80 cm. Nella parte bassa e media
prevalgono le facies grossolane bio-detritiche a briozoi, bivalvi e frammenti di
litotamni che formano talora rodoliti. Queste facies passano gradualmente verso
I’alto a calcareniti fini a ostreidi con foraminiferi bentonici.

Le microfacies piu frequenti nei campioni di questa formazione sono costituite
da packstone con abbondanti frammenti di echinidi e alghe rosse e subordinati fram-
menti di molluschi, macroforaminiferi bentonici e briozoi; rudstone con macrofora-
miniferi bentonici (Amphistegina) e frammenti di echinidi e briozoi (Fig. 31).

Sulla base delle osservazioni di campagna e delle microfacies ¢ possibile
attribuire questa formazione ad ambienti deposizionali di piattaforma aperta di

Fig. 31 - Microfacies di CUS: a) packstone con abbondanti frammenti di echinidi e alghe rosse e
subordinati frammenti di molluschi, macroforaminiferi bentonici e briozoi. Nord di San Sebstiano;
b) packstone/ rudstone con macroforaminiferi bentonici (Amphistegina sp.), frammenti di echinidi e
briozoi. Nord di Poggio Pianella e Nord di Masseria Maglia.
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tipo foramol (sensu LEES & BULLER, 1972) in condizioni climatiche subtropicali
(BARBERA et alii, 1978; CARANNANTE, 1982; CARANNANTE & SIMONE, 1996); in
particolare la presenza di alghe rosse permette di ascrivere i campioni analizzati a
un ambiente di rampa intermedia, sviluppatasi in zona meso/oligofotica.

L’unita passa verso 1’alto alla formazione di Longano (LNG) mediante un
contatto netto e concordante marcato anche da livelli con mineralizzazioni a glau-
conite e fosfati (Fig. 32) presenti sia sulla superficie di contatto dell’unita CUS,
sia nei primi livelli calcareo-marnosi di LNG. Localmente su CUS poggiano di-
rettamente i depositi sinorogenici di FPJ. Il passaggio ¢ ben visibile ed ¢ caratte-
rizzato al tetto di CUS da circa 100 cm di alternanze di marne e calcareniti ricche
in noduli fosfatici; al di sopra di questo intervallo ¢ presente un crostone ferrug-
ginoso decimetrico (hardground) su cui poggiano con un contatto erosionale e
discordante i depositi silicoclastici di FPJ (Fig. 33).

Altri affioramenti si ritrovano a Nord di Monte Malagna dove sono ben visibili
il contatto basale con RDT, marcato da una superficie stilolitica, e quello superio-
re caratterizzato da un rapido passaggio ai depositi calcareo-marnosi ¢ marnosi di
LNG. Lo spessore ¢ variabile da assente a circa 80 m.

Fig. 32 - Dettaglio del passaggio stratigrafico tra CUS e LNG. Nord di Pietralunga.
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Fig. 33 - Panoramica dei passaggi stratigrafici inconformi tra CUS, FPJ e NSS . Linee in tratteggio
blu: stratificazione; linee continue nero: contatti stratigrafici inconformi, linea in rosso: faglia diret-
ta. La parte alta di CUS al passaggio con FPJ é caratterizzata da circa 50 cm di alternanze di livelli
marnosi e calcareo marnosi (a) che passano a un livello calcareo (50 cm di spessore) ricco in noduli
fostatici (b). Al contatto con FPJ ¢é presente un crostone ferruginoso centimentrico (hardground). Si
nota inoltre il passaggio ersosivo e discordante tra FPJ e NSS . Cava in localita San Sebastiano.

Coerentemente con i dati relativi alla macrofauna e microfauna, 1’eta da let-
teratura ¢ comunemente riferita al Burdigaliano-Langhiano p.p.? I dati ottenuti
dalle analisi per la stratigrafia isotopica dello Stronzio sui livelli basali campionati
in localita Castelluccio (a Nord di Monte Malagna) indicano un’eta di 18,2 Ma,
corrispondente al Burdigaliano medio (SABBATINO et alii, 2021). La parte alta puo
arrivare come indicato in letteratura al Langhiano superiore in quanto nei primi
livelli di LNG sono stati ritrovati foraminiferi planctonici riferibili a Orbulina
universa la cui comparsa (First Occurrence) ¢ alla base della biozona a foramini-
feri planctonici MMi5b in LIRER ef alii (2019).

BURDIGALIANO MEDIO - LANGHIANO p.p.?



78

1.1.7. - formazione di Longano (LNG)

Marne calcaree, calcari marnosi e calcareniti a foraminiferi planctonici tra cui
Orbulina sp. di colore grigio e nocciola, localmente con sottili interstrati marnosi
di colore grigiastro, in strati da sottili a medi con base netta (Fig. 34). A luoghi
sono presenti strutture da scivolamento sin-sedimentario e\o diagenetiche che
hanno comportato la deformazione della successione ¢ la formazione di pieghe
di tipo chevron (Fig. 35). Talora negli strati si osservano livelli risedimentati con
gradazione diretta o inversa e strutture trattive (tappeti di trazione, laminazione
incrociata) attribuibili a deposizione da flussi gravitativi.

Le caratteristiche sedimentologiche indicano una deposizione in ambienti di
tipo emipelagico, pelagico e localmente torbitidico su rampa distale o in aree
marginali di piattaforma passante a scarpata.

Il limite superiore ¢ generalmente mascherato dalla vegetazione anche se ¢
evidenziato da un graduale aumento della componente silicoclastica associato a
un aumento degli spessori degli strati.

Fig. 34 - Tipico aspetto della stratificazione dei calcari marnosi di LNG. Nord di Pietralunga.
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Fig. 35 - Pieghe tipo chevron nei depositi calcareo-marnosi di LNG. Sud della localita il Muraglione.

I migliori affioramenti si ritrovano lungo il sentiero in prossimita della localita
Pietralunga in cui ¢ osservabile il passaggio stratigrafico con ['unita sottostante
RDT (Figg. 36, 37). Lo spessore in affioramento ¢ molto variabile, da assente fino
a 70 m, evidenziando talora fenomeni erosivi al passaggio con le unita sovrastanti
(FPJ).

Sulla base delle associazioni a foraminiferi planctonici, nel Foglio n. 431 “Ca-
serta Est”, I’eta di LNG ¢ stata riferita al Serravalliano inferiore - Tortoniano in-
feriore. In particolare, la parte bassa ¢ individuata dalla FO (First Occurrence) di
Orbulina universa. Gli schemi biostratigrafici della distribuzione dei foraminiferi
planctonici prodotti negli ultimi anni (LIRER e? alii, 2019) inquadrano tale evento
nel Langhiano superiore (biozona MMi5b), anticipando 1’eta della base di questa
formazione al Langhiano p.p. La presenza di foraminiferi riferiti a Orbulina uni-
versa sin dai primi livelli di LNG all’interno del Foglio permette di confermare
questa eta per la base dell’unita.

Dalle analisi biostratigrafiche a nannofossili calcarei condotte la maggior
parte dei campioni sono risultati sterili; esclusivamente in localita Pietralunga
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Fig. 36 - Superficie di contatto dei calcari marnosi (LNG) sui calcari a radiolatidi (RDT). Si nota
l’appoggio marcato da crostoni ferruginosi. Nord di Pietralunga.

T

Fig. 37 - Panoramica della superficie di contatto dei calcari marnosi (LNG) sui calcari a radiolitidi
(RDT). Nord di Pietralunga.
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un campione indica nannofossili calcarei con associazioni riferibili almeno alla
biozona MNNG6b.
LANGHIANO p.p. - SERRAVALLIANO p.p.

1.2. - SUCCESSIONE SILICOCLASTICA SIN-TARDO OROGENICA

1.2.1. - formazione di Pietraroja (FPJ)

Alternanze di arenarie quarzoso-feldspatiche torbiditiche in strati da sottili a
medi, con intervalli mostranti la parziale sequenza di Bouma (Td-e e Tc-e), e di
marne e marne argillose in strati centimetrici. Il rapporto A/P ¢ variabile da <1
a <<I. In particolare, ¢ riconoscibile una parte basale prevalentemente pelitica
costituita da argille marnose grigio-azzurrognole (Fig. 38), associate a siltiti e
arenarie fini grigio-biancastre, a luoghi sottilmente laminate, ¢ marne biancastre,

Fig. 38 - Dettaglio della stratificazione della parte bassa di FPJ. Est di Monte Cicoli.
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che passano gradualmente a una porzione sommitale in cui si alternano depositi
arenaceo-pelitici in banchi massivi in strati da medi a spessi (Fig. 39).

Nel complesso la successione descritta indica una deposizione in ambienti
bacinali torbiditici di avanfossa.

11 limite superiore con NSS ¢ inconforme e caratterizzato da un brusco cambia-
mento delle facies; in alcune aree ¢ marcato dai primi arrivi di olistoliti carbonatici
presenti nella litofacies pelitico-arenacea (NSS,) e da olistostromi della litofacies
NSS, in localita Castellone. Lo spessore in affioramento € di circa 150 m.

Nel Foglio n. 431 “Caserta Est” FPJ ¢ attribuito, sulla base di dati riportati in
letteratura, al Tortoniano (LIRER ef alii, 2005). Dalle analisi biostratigrafiche a nan-
nofossili calcarei realizzate per il Foglio la maggior parte dei campioni sono risulta-
ti sterili; esclusivamente alla base del versante di M. Costa a Sole, in prossimita del
Rio Canal Grande, un campione indica nannofossili calcarei con associazioni non
piu antiche del Serravalliano (biozona MNN6b). Per posizione stratigrafica e dai
dati di letteratura si ritiene che FPJ possa arrivare anche al Tortoniano p.p.
SERRAVALLIANO p.p. - TORTONIANO p.p.

Fig. 39 - Dettaglio della stra-
tificazione della parte alta di
FPJ. Sud del versante di Pog-
gio le Fosse

1.2.2. - arenarie di Monte Massico (NSS)

Unita torbiditica costituita da arenarie grossolane, microconglomeratiche e
conglomeratiche grigie a composizione quarzoso-feldspatica, e subordinatamente
quarzoso-litica, bruno-giallastre poco cementate; in strati da medi a molto spessi
con base netta talora erosiva (Fig. 40); sono frequentemente banchi, a volte lenti-
colari o spesso amalgamati, di spessore metrico. Le principali strutture sedimen-
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Fig. 40 - Dettaglio della
stratificazione dell 'unita
NSS. Base del versante di
Monte di Sant’Angelo.

tarie riconosciute sono laminazioni parallele e convolute, gradazione diretta e
alla base degli strati si rinvengono impronte di fondo. Si intercalano a calcilutiti,
calcareniti e calciruditi in strati medi e spessi e banchi talora lenticolari (Fig. 41).
11 rapporto A/P ¢ molto variabile da 1 a >> 1. Sono frequenti nella successione
olistoliti carbonatici della successione mesozoica locale che talora individuano
accumuli cospicui caotici carbonatici e argillosi, interpretati come olistostromi
(ol); localmente nella matrice arenacea sono stati riconosciuti clasti di calcilutiti
tipo “pietra paesina” della successione delle “Argille Varicolori” (Complesso Si-

Fig. 41 - Alternanze di strati
calcarei ed arenarie nell u-
nita NSS. Localita base del
versante in prossimita di lo-
calita Sinuessa.
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cilide Auct.). Gli olistoliti sono anche costituiti da blocchi carbonatici con basso
grado di metamorfismo conosciuti in letteratura come “marmi di Mondragone”
(D1 GiroLaMO et alii, 2000) che individuano due litofacies, marmi brecciati e
marmi Cipollini, ben studiate dal punto di vista petrografico da D1 GIROLAMO
et alii (2000) e da DE GENNARO et alii (2003). Nel complesso, gli olistoliti e gli
olistostromi hanno dimensioni variabili e non sempre sono cartografabili. Nella
parte alta si rinvengono calcareniti bianche o grigie ad alghe rosse, briozoi e bi-
valvi, coralli isolati e ostreidi interi e/o in frammenti (Fig. 42).

Nel complesso la successione descritta ¢ ascrivibile ad ambienti deposizionali
bacinali torbiditici di base di scarpata nell’ambito di un bacino tettonicamente in-
stabile, e caratterizzati da sedimentazione mista (silicoclastica e carbonatica), con
frequenti venute di materiale alloctono sotto forma di sl/ides gravitativi (olistoliti
e olistostromi).

Fig 42 - Intercalazioni di calciruditi nell 'unita NSS; a) particolare delle calciruditi a briozoi e rodo-
liti: i costituenti della frazione ruditica hanno prevalentemente dimensioni comprese tra 1 e 2 cm e
sono appresentati da colonie di briozoi, alghe rosse e subordinatamente da resti di bivalvi (ostriche e
pectinidi). La tessitura é granosostenuta in scarsa matrice costituita da un packstone con foraminiferi
planctonici e subordinatamente da bentonici e da frammenti di echinidi e bivalvi. Localita: Monte
Cicoli.
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La successione risulta molto deformata e pertanto non ¢ stato possibile effet-
tuare una stratigrafia di dettaglio; nel complesso, nella parte bassa prevalgono
una litofacies pelitico-arenacea e una litofacies costituita prevalentemente da oli-
stostromi, cartografate come litofacies pelitico - arenacea (NSS,) € olistostromi
di Campopiano (NSS,) rispettivamente. Nella parte superiore prevalgono le lito-
facies piu grossolane e con frequenti intercalazioni di strati calcarei e brecciole
bioclastiche.

Il limite superiore ¢ tettonico per sovrascorrimento con diverse unita (RIV,
ESL). Lo spessore ¢ superiore a 400 m.

Le arenarie di Monte Massico cosi denominate nel presente Foglio, in lette-
ratura sono state attribuite a differenti unita litostratigrafiche mioceniche (vedi
§ III). In accordo con la cartografia ufficiale in scala 100.000 (BERGOMI et alii,
1969), VITALE et alii (2019) e SMERAGLIA ef alii (2019) attribuiscono tali depositi
alle arenarie di Caiazzo. 1 campioni prelevati nel presente Foglio per le analisi
a nannofossili calcarei hanno evidenziato associazioni povere prevalentemente
riferibili al Langhiano; sulla base dei rapporti stratigrafici con 1’unita sottostante
(FPJ) si ritiene che NSS possa essere considerata non piu antica del Tortoniano.
TORTONIANO p.p.

litofacies pelitico - arenacea (NSS)

L’unita ¢ costituita da torbiditi pelitico-arenacee in strati sottili, tipo thin-
bedded turbidites (TBT), e spessi, con base tabulare talora erosiva. Si alternano
argilliti siltose brune e verdastre. Il rapporto A/P ¢ variabile da <1 a circa 1. Que-
sti depositi contengono numerosi blocchi isolati di spessore singolarmente non
superiore a 2 m di calcari grigi cristallini, spesso spatizzati, con vene di calcite,
calcari marnosi biancastri e verdolini del tipo “pietra paesina” e olistoliti rife-
riti ai “marmi di Mondragone”. Si rinvengono brecce policrome in strati medi
e spessi lenticolari con base erosiva; i clasti di dimensioni centimetriche sono
costituiti da elementi carbonatici della successione locale, da arenarie e graniti.
La successione risulta fortemente deformata, si osservano vene spesse di calcite
interstratali (Fig. 43). Inoltre, i depositi in vicinanza dei blocchi, presentano una
intensa deformazione plicativa con deformazioni “sotto carico” mostrando un
aspetto filladico, Per queste caratteristiche tali depositi sono stati denominati in
letteratura “argilloscisti” (CESTARI, 1966) e interpretati successivamente come un
“melange tettonico” in SMERAGLIA ef alii (2019).

Le analisi biostratigrafiche del nannoplancton calcareo in questa porzione di
successione presentano associazioni riferibili a biozone della parte bassa del Mio-
cene Inferiore.
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Fig. 43 - Tipico aspetto
delle  facies pelitico-
arenacee con vene cal-
citiche in NSS. Localita
Poggio Pianella.

Fig. 44 - Olistostroma costituito da olistoliti di marmo cipollino presenti nella litofacies NSS,. Lo-
calita: Campopiano.

Fig. 45 - Dettaglio della matrice degli olistostro-
mi in NSS,. Localita: Campopiano.
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olistostromi di Campopiano (NSS,)

Olistostromi di volume variabile dalle decine di metri cubi fino a parecchie
centinaia di metri cubi, costituiti da blocchi carbonatici meso-cenozoici e da cal-
cari con basso grado di metamorfismo (marmi di Mondragone: “marmo Cipolli-
no” e “marmo brecciato”) (Fig. 44); la matrice di colore da giallo-grigio a grigio
scuro ¢ costituita da elementi argilloso-sabbiosi con clasti di dimensioni centime-
triche sia calcarei che granitici (Fig. 45). Questi depositi sono prevalenti in questa
litofacies e si alternano subordinatamente a strati di arenarie microconglomerati-
che in banchi, spesso amalgamati.

2. - UNITA TETTONICA DI M. S. ANNA-FORCELLA
2.1. - cOoMPLESSO DI M. CRESTEGALLO (ESL)

Depositi clastici caotici a elementi extrabacinali in matrice argilloso-marnoso-
sabbiosa policroma, caoticizzata, in cui sono inglobati clasti e blocchi eterogenei
ed eterometrici. Fra i blocchi si rinvengono pacchi di strati di volume variabile da
qualche decina a centinaia di metri cubi prevalentemente della successione car-
bonatica mesozoica (Fig. 46). Fra i clasti, di dimensioni da centimetriche fino al
metro, si ritrovano elementi appartenenti alla falda tettonica delle Sicilidi dell’O-
ligocene-Miocene (olistostroma del Complesso Sicilide Auct.) (Fig. 47). Nella
parte prossima al contatto tettonico basale con I’unita NSS si rinvengono elementi
inglobati tettonicamente riferibili all’unita RIV. Il contatto ¢ ben visibile lungo
il sentiero che dalla base del M. Petrino arriva in localita Pietralunga (Fig. 48). I
migliori affioramenti dell’unita si hanno a nord di M. Petrino lungo il versante di
M. Crestegallo e a M. di Sant’ Anna.

Fig. 46 - Panoramica dell'unita ESL: a) livelli a olistoliti calcarei; b) matrice dell unita caotica di
ESL. Localita: sud di Crestegallo.
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Fig. 47 - Dettaglio della matrice di ESL costituita in prevalenza da elementi dell olistostroma del
Complesso Sicilide Auct. Localita: M. Crestegallo.

Fig. 48 - Contatto tettonico dell ‘unita di ESL su NSS. Base del versante di M. Crestegallo.
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ESL risulta fortemente deformata, pertanto lo spessore geometrico stimato ¢
di circa 150 m.

Le analisi biostratigrafiche eseguite nella parte basale di questa unita hanno
evidenziato associazioni a nannofossili dell’Oligocene-Miocene Inferiore (biozo-
na MNN1), compatibili con gli elementi riferibili alla falda tettonica delle Sicilidi
che compongono la matrice.

Il complesso risulta messo in posto tettonicamente. Ricopre 1’unita NSS; la
presenza di elementi riferibili all’unita RIV alla base del deposito permette di
ipotizzare che rappresenti 1’ultimo evento plicativo osservabile nell’area (vedi §
VIII). L’eta di messa in posto di questo evento ¢ pertanto considerata successiva
alla fine della sedimentazione miocenica e all’evento che ha generato il sovra-
scorrimento dei depositi di RIV. Per queste considerazioni si ritiene che la messa
in posto sia Tortoniano?-Messiniano inferiore.

OLIGOCENE SUPERIORE - MIOCENE INFERIORE p.p.

2.2. - FORMAZIONE DI M. CrivARI (RIV)

Calciruditi e calcareniti a briozoi, bivalvi e serpulidi in frammenti e/o interi, in
strati da medi a spessi e banchi di spessore metrico con base netta e talora erosiva;
a luoghi gli strati presentano una geometria lenticolare alla scala dell’affioramen-
to, sono massivi, talora interessati da laminazione piano-parallela e convoluta
(Fig. 49). Localmente si rinvengono calciruditi con rodoliti, pectinidi interi e in
frammenti e talora con sparsi ciottoli extrabacinali, in strati di spessore da 10 a 50
cm e con base netta a luoghi ondulata (Figg. 50a, b). Le calciruditi e le calcareniti
passano verso 1’alto a livelli marnosi calcitorbiditici in strati sottili e medi con
laminazione piana e obliqua a media scala (Fig. 51).

Localmente si alternano a sedimenti arenacei e conglomeratici costituiti da
arenarie quarzose microconglomeratiche a struttura massiva in scarsa matrice
sabbiosa di colore rosso-marrone; talora si rinvengono sparsi clasti subarrotondati
e a spigoli vivi della serie carbonatica del Monte Massico e di rocce metamorfiche
e granitiche (Fig. 52). Gli strati variano da medi a spessi; i conglomerati sono po-
ligenici, clastosostenuti in scarsa matrice sabbioso-biodetritica a cemento calciti-
co; i clasti di dimensioni anche maggiori di 20 cm di diametro sono arrotondati e
sub arrotondati, a composizione prevalentemente carbonatica, calcareo-marnosa
e granitica (Fig. 53).

Le microfacies piu rappresentative nella pozione calcarea sono costituite (Fig.
54) da: rudstone/packstone ad alghe rosse, briozoi, balanidi e abbondanti macro-
foraminiferi bentonici (amphistegine e miogypsine); packstone moderatamente
classato con spicole di spugna, bivalvi ed echinidi, in cui si rinvengono macrofo-
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Fig. 49 - Dettaglio delle cal-
careniti di RIV. Localita: M.
Costa a Sole.

Fig. 50 - Dettaglio di RIV: a) calciruditi con rodoliti e clasti estranei alla successione calcarea loca-
le; b) calciruditi con abbondanti pectinidi. Localita: Poggio le Fosse.

Fig. 51 - Dettaglio di RIV:
calcari marnosi torbiditici
con laminazioni piano-pa-
rallela ed obliqua in strati di
circa 30 c¢m. Localita: Pog-
gio le Fosse.




91

Fig. 52 - Alternanze di calciruditi bioclastiche (a) ed arenarie quarzose (b); A) dettaglio dei livelli
conglomeratici. Localita: Poggio Le Fosse.

raminiferi bentonici in frammenti (tra cui Amphistegina e Miogypsina) e briozoi,
e la componente bioclastica risulta fortemente frammentata da costituire un tritu-
me biodetritico; packstone ben classato con foraminiferi planctonici e frammenti
di echinidi e molluschi; packstone con abbondanti foraminiferi planctonici in ma-
trice mudstone, tra cui Orbulina universa; packstone/wackestone con foraminiferi
planctonici e, subordinatamente, spicole di spugna. Le tessiture granosostenute
che talora sono osservabili nelle sezioni sottili potrebbero essere legate a una
compattazione successiva alla deposizione come si evince anche dalla presenza
di superfici stilolitiche.

Nell’insieme RIV ¢ caratterizzata da una sedimentazione mista silicolastica e
carbonatica, riferibile ad ambienti di rampa carbonatica di tipo foramol (sensu LEES
& BULLER, 1972) in condizioni climatiche subtropicali (BARBERA ef alii, 1978; Ca-
RANNANTE, 1982; CARANNANTE & SIMONE, 1996; CIVITELLI & BRANDANO, 2005).

Fig. 53 - Conglomerati poligenici
con clasti arrotondati carbonati-
ci e granitici. Localita: Poggio Le
Fosse.
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Fig. 54 - Microfacies di RIV: a) rudstone con abbondanti macroforaminiferi e alghe rosse, e su-
bordinati frammenti di balanidi, molluschi ed echinidi; b) dettaglio di macroforaminiferi bentonici
(Amphistegina); ¢) packstone/rudstone malclassato, con presenza di litoclasti alloctoni. I componenti
principali sono macroforaminiferi bentonici molto frammentati, tra cui Amphistegina, e briozoi. Le
alghe rosse sono molto comuni, in noduli e piccole rodoliti, mentre sono subordinati i frammenti di
bivalvi ed echinidi; d) packstone/wackestone con foraminiferi planctonici, tra cui Orbulina universa.

In dettaglio le osservazioni di campagna e le microfacies evidenziano am-
bienti di rampa carbonatica prevalentemente esterna (outer ramp), caratterizzata
da processi di trasporto trattivi e/o in massa; le microfacies piu fini potrebbero
indicare inoltre processi di trazione e decantazione in ambienti di rampe distali
che degradano verso il bacino e/o gia in aree bacinali. La parte subordinata silico-
clastica ¢ probabilmente riferibile ad apporti di sedimenti limitatamente alla linea
di costa e/o a fonti puntuali, nel caso specifico potrebbe essere indicativa di una
deposizione in ambienti di rampa di sedimenti fluvio-deltizi attraverso processi di
trasporto in massa, di tipo debris flow.

Analoghe successioni sono state gia cartografate nell’ambito dei fogli CARG
dell’ Appennino meridionale (vedi Foglio n. 504 “Campobasso”) e sono state in-
terpretate come il prodotto di processi di trasporto in massa, di tipo debris flow,
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di corpi canalizzati depostisi in un ambiente di margine-scarpata; questi depositi
sono stati considerati equivalente dal punto di vista stratigrafico del CUS in am-
bienti distali.

La successione presente in localita M. Costa a Sole, che costituisce pro parte
quella che in questo paragrafo ¢ denominata RIV, ¢ stata interpretata in differenti
modi (vedi § II) nei precedenti rilievi eseguiti in quest’area (CESTARI 1964, 1966;
BERGOMI et alii, 1969; VITALE et alii, 2019; SMERAGLIA et alii, 2019). I nuovi ri-
levamenti condotti per la realizzazione del Foglio n. 429 “Mondragone”, integrati
con analisi di facies e biostratigrafiche a nannofossili calcarei, hanno permesso
di effettuare ulteriori considerazioni rispetto alle interpretazioni precedenti nono-
stante la successione risulti molto tettonizzata e non consenta, quindi, di effettuare
un’analisi stratigrafica di dettaglio. Le zone di Malagna e Forcella presentano le
facies piu profonde della formazione, con depositi ricchi in foraminiferi plan-
ctonici tipici di rampa esterna/bacino. Le zone di M. Costa a Sole e Poggio le
Fosse sono caratterizzate, invece, da facies di rampa esterna e talora intermedia.
Riguardo a queste ultime, i campioni analizzati presentano una matrice ricca di
biodetrito, in cui sono presenti foraminiferi bentonici frammentati, che suggerisce
processi di trasporto e di risedimentazione di materiale proveniente da ambienti
piu prossimi alla costa. La parte silicoclastica si intercala nei depositi carbonatici
biodetritici di rampa esterna e intermedia, mentre non si ritrova in quelli calca-
reo-marnosi con abbondanti foraminiferi planctonici. Il contatto basale ¢ stato
osservato in molte aree e risulta tettonico per sovrascorrimento con diverse unita
di eta piu recenti (LNG, FPJ e NSS) (vedi § VIII). Le datazioni biostratigrafi-
che indicano un intervallo compreso tra biozone MNN4a e MNNS5c riferibile al
Burdigaliano medio - Serravalliano inferiore; in particolare si trova un riscontro
nei livelli calcareo-marnosi e marnosi presumibilmente piu alti nella successione
in cui sono stati ritrovati foraminiferi planctonici (Orbulina universa); le analisi
dei nannofossili calcarei indicano per questi livelli le biozone MNN5b e MNNS5c.

Nel complesso, in relazione ai dati biostratigrafici e alle associazioni di facies,
si potrebbe ipotizzare una relazione paleoambientale tra CUS, LNG e RIV. La
successione silicoclastica e carbonatica di RIV ¢ indicativa di ambienti piu pro-
fondi di una rampa carbonatica prevalentemente esterna con passaggi ad ambienti
piu profondi bacinali. Inoltre, le caratteristiche sedimentologiche non permettono
di ipotizzare un passaggio laterale contiguo tra queste formazioni, in particolare
la presenza di elementi extrabacinali (graniti) in RIV indica differenti aree sor-
genti di apporti di sedimenti.

BURDIGALIANO MEDIO - SERRAVALLIANO p.p.
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3. - DEPOSITI MARINI MESSINIANI

3.1. - FORMAZIONE DI S. FRANCESCO (AFN)

Arenarie quarzoso-micacee da grossolane a microconglomeratiche, in abbon-
dante matrice sabbiosa, talora gradate, a cemento calcareo-marnoso; si osserva
una laminazione piano parallela e inclinata a basso angolo, sono visibili macro-
fauna molto alterata costituita da gasteropodi e lamellibranchi (Fig. 55) in strati
spessi. Si rinvengono intercalazioni di conglomerati poligenici in matrice sab-
biosa con ciottoli molto ben arrotondati di dimensioni anche superiori a 30 cm
costituiti da calcari mesozoici, subordinatamente da arenarie e graniti.

Le caratteristiche sedimentarie evidenziano la deposizione in ambienti di
spiaggia sommersa, con input di sedimenti fluviali in prossimita della costa.

Questi depositi affiorano esclusivamente in un piccolo settore dove ¢ situato il
convento di S. Francesco in localita Carani e costituiscono un rilievo isolato che
si eleva di circa 30 m sull’area pianeggiante circostante, costituita da depositi di
TGC.

Lo spessore in affioramento ¢ inferiore a 20 m. Per questi depositi non sono
stati individuati elementi che potessero permettere la definizione dell’eta. Per
considerazioni regionali, possono essere ricondotti ai termini che chiudono la se-
dimentazione marina in quest’area e, sulla base dei dati di letteratura delle aree
limitrofe, ipoteticamente attribuiti al Messiniano (vedi Foglio geologico n. 171
“Gaeta” della Carta Geologica d’Italia in scala 1:100.000). Si ritiene che le carat-
teristiche sedimentarie non presentino elementi tali da poter indicare associazioni
tipo lago-mare del Messiniano superiore; pertanto, tentativamente possono essere
riferibili al Messiniano inferiore.

MESSINIANO INFERIORE p.p.?

Fig. 55 - Arenarie grossolane e microcon-
glomeratiche laminate con gasteropodi e
lamellibranchi nell 'unita AFN.
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4. - DEPOSITI QUATERNARI

4.1. - DEPOSITI DEL VULCANO DI ROCCAMONFINA

4.1.1. - unita di Falciano del Massico (FNC)

Depositi piroclastici distali riferibili a differenti eventi eruttivi, che per il limi-
tato spessore non possono essere cartografati singolarmente, alternati a depositi
vulcanoclastici. In particolare, nella parte basale si rinviene un deposito costituito
da tufo giallastro a grana fine con leucite analcimizzata, riconducibile alla serie
eruttiva del “Tufo Leucitico Bruno” (Brown Leucitic Tuff; LUHR & GIANNETTI,
1987), di spessore inferiore a 1 m. Piu in alto ¢ presente un deposito tufaceo grigio
e scoriaceo con livelli allineati di clasti calcarei, di spessore inferiore a 1 m. Alla
sommita si rinvengono depositi giallastri fortemente pedogenizzati. Lo spessore
complessivo ¢ di circa 15 m.

PLEISTOCENE MEDIO p.p.

4.2. - UNITA DISTINTE IN BASE AL BACINO DI PERTINENZA

4.2.1. - unita della pianura costiero-alluvionale del Fiume Garigliano

4.2.1.1. -sintema di Treponti (EPT)

L’unita affiora esclusivamente nella Piana del Garigliano e nella fascia pede-
montana della dorsale del M. Massico dove ¢ incisa dalla rete idrografica attuale.
La continuita spaziale del deposito ¢ interrotta dall’incisione verticale operata
sia dai canali naturali sia da quelli rettificati della piana che hanno generato tre
lembi isolati, il primo e piu settentrionale in localita S. Vito, il secondo nei pressi
di Mass. Fievo e il terzo che si ¢ sviluppato lungo una direzione NE-SO da Mass.
Torre Bianca fino a Le Perle. Il sintema ¢ compreso tra la discontinuita erosiva
sviluppata su depositi del Pleistocene Medio non affioranti e quella a letto del
TGC. E composto da sabbia medio-fine con granuli di quarzo, a luoghi da sabbia
fine grigio-giallastra talora nerastra per la presenza di elementi vulcanoclastici
(deposito eolico, d). I depositi formano areali e cordoni dunari relitti a debole
rilievo e spesso con copertura pedogenica rossastra di spessore non cartografa-
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bile. Verso il basso, a circa 6 m dal p.c. e non affioranti, sono presenti calcareniti
bioclastiche grossolane con gusci e frammenti di Glycimeris sp. (Eta 130 ka -
BRANCACCIO ef alii, 1990; 124,5 ka - AIELLO et alii, 2021a).

PLEISTOCENE SUPERIORE p.p.

4.2.1.2. - Tufo Grigio Campano (TGC)

Tufo cineritico scoriaceo di colore grigio scuro o giallastro per zeolitizzazio-
ne, generalmente litoide con diverso grado di litificazione e a diversa tessitura;
frammenti lavici grossolani, lapilli e lapilli scoriacei. La composizione varia da
trachite a trachite-fonolitica iperalcalina. Deposito da flusso piroclastico che pog-
gia ubiquitariamente sulle unita della catena. Lo spessore del deposito varia da
10 m in affioramento fino a 70 m nel sottosuolo nella piana alluvionale del Fiume
Volturno. Eta “Ar/*°Ar 39,85 + 0,14 ka (Giaccio et alii, 2017b, cum bibl.).
PLEISTOCENE SUPERIORE p.p.

4.2.1.3.-sintema di Furoni (FRN)

L’unita affiora esclusivamente nella parte medio-alta della Piana del Gariglia-
no dove ¢ incisa dalla rete idrografica che ha generato tre lembi isolati compre-
si tra la stazione di Sessa Aurunca e 1’abitato di Piedimonte. I lembi terrazzati
formati dai depositi dell’unita rappresentano glacis d’erosione pitt 0 meno ampi
che si sviluppavano dalle pendici del Vulcano del Roccamonfina - non presente
nell’area del Foglio. Il carattere erosivo della superficie del glacis ¢ testimonia-
to dalla inclinazione intorno ai 25° dei depositi del sintema osservata nei pressi
della localita Furoni. Il sintema ¢ compreso tra la discontinuita erosiva e/o di
non deposizione, che interessa i depositi del sintema di Treponti e del TGC e
la discontinuita alla base del sintema di Baia Domizia (Fig. 56). E formato da
ghiaie eterometriche con clasti di natura carbonatica e vulcanoclastica a supporto
di matrice sabbiosa e localmente limosa e in facies di conoide alluvionale medio-
distale (deposito alluvionale, b). Il deposito inciso e terrazzato non supera i 20 m
di spessore.

PLEISTOCENE SUPERIORE p.p.
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Fig. 56 - Contatto erosivo tra TGC e FRN. Sud-ovest della localita di Piedimonte.

4.2.1.4.-sintema di Baia Domizia (BDM)

L’unita affiora esclusivamente nella fascia costiero-alluvionale della piana del
Garigliano dove appare leggermente incisa dalla rete idrografia attuale e raggiun-
ge quote che non superano i 3-4 m di altezza s.l.m.

Il sintema ¢ compreso tra la discontinuita erosiva e/o di non deposizione pre-
sente al tetto del sintema di Furoni e la superficie topografica. E formato da due
distinte tipologie di depositi, eolico (d) e palustre (e,).

11 deposito eolico ¢ formato da sabbia media e fine a luoghi intercalata a sedi-
menti sabbioso-limosi. Localmente sono presenti clasti calcarei e quarzosi. Rap-
presenta un deposito di duna costiera relitta che non conserva la forma originaria
a causa dell’intensa antropizzazione dell’area; localmente appare pedogenizzato
e/o fissato dalla vegetazione arborea e/o arbustiva (Fig. 57) e si interdigita a de-
positi argilloso-limoso-sabbiosi palustri di interduna, con locali coperture pedo-
genetiche, non cartografabili (deposito eolico, d).

11 deposito palustre € formato da limi sabbiosi, sabbie limoso-argillose e argil-
le con frequenti livelli torbosi di origine palustre e con intercalazioni di lenti e/o
orizzonti di sabbie limose e localmente ghiaiose di origine alluvionale prodotte
da eventi di esondazione provenienti dai canali circostanti (deposito palustre, e,).
Lo spessore in affioramento non supera i 2 m mentre in sondaggio raggiunge
complessivamente circa 5,5 m.

OLOCENE p.p.
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Fig. 57 - Contatto tra i depositi del sintema di BDM e i depositi recenti dunari (d), il passaggio é
evidenziato dalla presenza di vegetazione arborea. Localita: Baia Domizia.

4.2.2. - unita della pianura costiero-alluvionale del Fiume Volturno

4.2.2.1. -supersintema flegreo - ischitano (FI)

Il supersintema Flegreo-Ischitano comprende tutti i depositi sedimentari e
vulcanici che hanno generato il riempimento del Graben Campano, compresi tra
il tetto del substrato pre-Quaternario e la superficie di discontinuita erosiva - lo-
calmente pedogenizzata - presente al tetto del Tufo Grigio Campano. La super-
ficie erosiva e/o di non deposizione sommitale prodotta al tetto del TGC ¢ stata
riconosciuta in affioramento e nel sottosuolo attraverso sondaggi geognostici.
Nell’area del Foglio ¢ presente solamente il Tufo Grigio Campano (TGC).
PLEISTOCENE INFERIORE? - PLEISTOCENE SUPERIORE p.p.
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4.2.2.1.1. - Tufo Grigio Campano (TGC)

Il TGC affiora estesamente nel Foglio nella zona di raccordo tra la fascia pe-
demontana e quella di pianura, tra gli abitati di Mondragone e Carinola. E costitu-
ito da un tufo cineritico scoriaceo di colore grigio scuro o giallastro per zeolitizza-
zione, generalmente litoide con diverso grado di litificazione, a diversa tessitura;
si rinvengono frammenti lavici grossolani, lapilli pomicei e lapilli scoriacei; la
composizione varia da trachite a trachite-fonolitica alcalina.

L’unita ¢ costituita da tre differenti litofacies non tutte presenti nei vari affio-
ramenti, non cartografate. In particolare, la litofacies piu profonda ¢ osservabile
prevalentemente alla base di tale unita nei sondaggi effettuati nell’ambito di que-
sto Foglio (vedi § 4.6.) ed ¢ costituita da depositi cineritico-sabbiosi, incoerenti,
di colore grigio scuro, contenenti grosse scorie ¢ pomici. Nei sondaggi CARG
talora si ritrova alla base un livello decimetrico ricco in litici e cristalli e impo-
verito della frazione cineritica fine (ground layer). La litofacies intermedia ben
esposta in affioramento ¢ costituita da un tufo cineritico lapideo grigio scuro con
frequenti scorie grigie e nere e, subordinatamente, litici lavici e cristalli (sanidino,
plagioclasi, clinopirosseni ricchi in Ca e biotite) (Fig. 58). La litofacies superiore

Fig. 58 - Particolare della litofacies intermedia del TGC, costituita da tufo cineritico lapideo grigio
scuro con frequenti scorie grigie e nere e, subordinatamente, litici lavici. Affioramento a est del M.
Petrino.
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¢ caratterizzata da un tufo lapideo con colorazione giallastra legata a processi di
zeolitizzazione (facies molto ossidate con zeoliti e idrossidi di ferro) (Fig. 59).
Il grado di cementazione ¢ variabile; il cemento ¢ di origine secondaria ed ¢ co-
stituito da K-feldspati di neoformazione, zeoliti, gel idratati di ferro e idrossidi
di ferro. Le caratteristiche litologiche e petrografiche degli affioramenti del Tufo
Grigio Campano nei dintorni di Caserta sono ampiamente descritte da D1 GIrRo-
LAMO (1968b) e pertanto, per ulteriori approfondimenti si rimanda a tale lavoro.
I meccanismi deposizionali delle successioni ignimbritiche e in particolare del
TGC sono discussi in numerosi lavori (FISHER et alii, 1993a, b; SILLENI et alii,
2020, 2024 cum biblio) ed evidenziano le modalita di messa in posto dei flussi.
Il deposito da flusso piroclastico poggia ubiquitariamente sulle unita sedi-
mentarie della catena. Lo spessore del deposito varia da 10 m, in affioramento
fino a 80 m in sottosuolo (vedi § 4.6). Eta “Ar/*Ar 39,85 + 0,14 ka (G1accIo et
alii, 2017b cum bibl.).
PLEISTOCENE SUPERIORE p.p.

Fig.59 - Particolare della litofacies superiore del TGC costituita da tufo lapideo con colorazione
giallastra legata a processi di zeolitizzazione. Sui prodotti vulcanici del TGC poggiano in contatto
erosivo i depositi dell 'unita b, Localita a est del M. Petrino.

4.2.2.2.-sintema vesuviano-flegreo (VEF)

Il sintema ¢ compreso tra la discontinuita erosiva e/o di non deposizione pre-
sente al tetto del Tufo Grigio Campano (TGC) e la superficie topografica attuale.
Nei fogli limitrofi, il sintema ¢ formato da 12 subsintemi con sigle che vanno dal
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VEF, al VEF , (cfr. fogli n. 430 Caserta Est, n. 446-447 Napoli e n. 448 Ercolano).

Nella Piana del Fiume Volturno sono state introdotte tre ulteriori unita sin-
temiche, rappresentate da VEF,, (subsintema di Masseria Pugliese), VEF ,
(subsintema di Capua) e VEF  (subsintema di Cancello Arnone); il subsintema
VEF,, ¢ affiorante nel contiguo Foglio n. 430 “Caserta Ovest” e presente nel
sottosuolo nel Foglio n. 429 “Mondragone”. Le unita VEF,, e VEF _ formano i
depositi piu recenti presenti esclusivamente nella piana costiero-alluvionale del
Fiume Volturno e occupano arealmente all’incirca la meta dell’intera area del Fo-
glio. L attribuzione dei depositi ai diversi subsintemi ¢ stata effettuata sulla base
dei caratteri tessiturali e granulometrici dei pochi depositi rinvenuti in affiora-
mento, dei rapporti tra i depositi, e sulla base dei contrasti di facies osservati nel-
le carote ottenute dai sondaggi geognostici. Complessivamente i tre subsintemi
sono formati da successioni di ambiente alluvionale s.I. che passano da depositi
di conoide alluvionale prossimale, ubicati nel settore orientale del Fiume Vol-
turno immediatamente a valle della stretta di Triflisco (subsintema di Masseria
Pugliese, VEF ; cfr. Foglio n. 430 “Caserta Ovest”), a conoidi alluvionali con
depositi in facies distale presenti in un piccolo lembo posto ai margini orientali
del Foglio (subsintema di Capua, VEF ). L’unita piu recente ¢ formata dai depo-
siti del subsintema di Cancello Arnone (VEF ;) in cui sono state distinte cinque
associazioni litologiche che nell’insieme formano il passaggio dai depositi conti-
nentali alluvionali al cuneo transizionale e costiero della foce del Fiume Volturno.
I subsintemi VEF , e VEF _in affioramento poggiano in contatto erosivo sul 7ufo
Grigio Campano (TGC), che costituisce la fascia pedemontana di raccordo con i
rilievi retrostanti, lungo una direttrice che si sviluppa dall’abitato di Mondragone
fino alla piana di Carinola, nel settore centrale del Foglio.

4.2.2.2.1. - subsintema di Capua (VEF )

I depositi di questa unita sono localizzati in un’area che non supera i 2 km?
ubicata lungo il margine orientale del Foglio nella piana di Carinola ed ¢ attraver-
sata dal canale rettificato del T. Savone. Il subsintema ¢ compreso tra la disconti-
nuita erosiva e/o di non deposizione (riconosciuta in sondaggio) presente al tetto
dei sottostanti depositi del subsintema di Masseria Pugliese (VEFI&) istituito nel
contiguo Foglio n. 430 “Caserta Est” e la superficie topografica. E formato da
sabbie e limi grigio-giallastri e stratificati; localmente sono presenti intercalazioni
di lenti e/o livelli di ghiaie carbonatiche e sabbie, sabbie limoso-argillose grigie e
bruno-giallastre con lapilli scoriacei e pomici rimaneggiati (deposito alluvionale,
b). Tali depositi, riferibili ad ambienti di piana alluvionale, sono talora coperti
da una sottile coltre eluvio-colluviale non cartografabile. Il deposito raggiunge
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in affioramento circa 5 m di spessore lungo il settore pedemontano del Monte
Massico.

In sondaggio ¢ stata riconosciuta un’associazione di depositi di ambiente pa-
lustre (e,) attribuita al VEF,, e ampiamente descritta (vedi § 4.7.3.2.), che non
trova riscontro in superficie.

OLOCENE MEDIO p.p. - OLOCENE SUPERIORE p.p.

4.2.2.2.2. - subsintema di Cancello-Arnone (VEF,,)
(cfr. VEF, p.p. del Foglio 446-447 Napoli)

L’unita sintematica ¢ formata dai depositi piu recenti presenti nella piana al-
luvionale del Fiume Volturno e che passano in transizione verso mare ai depositi
della piana costiera e rappresentano il risultato degli eventi trasgressivo-regressi-
vi che hanno interessato 1’area nel corso dell’Olocene. Il subsintema ¢ compreso
tra la discontinuita erosiva e/o di non deposizione presente al tetto del subsintema
di Capua (VEF ) ¢ la superficie topografica. L’unita € composta da cinque distin-
te tipologie di depositi: palustre (e,), alluvionale (b), eolico (d), lacustre/palustre
(e) e spiaggia (g). I depositi d, e, g rappresentano la parte superiore del cuneo
costiero trasgressivo olocenico della foce del Fiume Volturno, mentre quelli e, € b
rappresentano il deposito piu recente della piana fluviale s.s. che si sviluppa verso
est nel contiguo Foglio n. 430 “Caserta Ovest”.

Limi argillosi e argille prevalenti, limi sabbiosi e sabbie limoso-argillose con
frequenti orizzonti o lenti di materiale torboso e frequenti intercalazioni di lenti
e/o livelli di sabbie limose e/o ghiaiose di origine fluviale riconducibili a paleo
canali naturali o artificiali. Deposito di colmata di meandri abbandonati e/o seg-
menti golenali. Deposito di bonifica e/o di colmata di depressioni acquitrinose e
lagunari bonificate. A luoghi sono presenti gusci e frammenti di fauna dulcicola.
Spessore decametrico (deposito palustre, e,).

Limi, sabbie limoso-argillose da grigie a bruno-giallastre con livelli distinti di
lapilli e pomici rimaneggiati, argille grigio-nerastre e azzurrognole; talora si osser-
va una sottile coltre eluvio-colluviale di spessore non cartografabile. Sono presenti
intercalazioni di orizzonti e lenti ghiaioso-sabbiose a composizione prevalente-
mente vulcanoclastica e subordinatamente carbonatica e torbosa. Deposito di col-
mata di meandri abbandonati e/o segmenti golenali. I depositi fluviali di quest’uni-
ta sono incisi dal Fiume Volturno e formano il terrazzo fluviale piu recente posto a
circa 2-4 m sull’alveo attuale. Spessore inferiore a 15 m (deposito alluvionale, b).

Limi e limi argillosi di colore grigio con clasti a composizione vulcanoclasti-
ca, in assetto massivo, di ambiente di retroduna. Spessore massimo 2-3 m (depo-
sito lacustre-palustre, €).
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Sabbie sciolte da medie a fini, con clasti ben arrotondati e formanti la duna
costiera relitta. Il deposito ¢ pedogenizzato e/o fissato dalla vegetazione arborea/
arbustiva e spesso non conserva la sua forma originaria a causa della intensa an-
tropizzazione dell’area. Spessore inferiore ai 5 m (deposito eolico, d).

Sabbie grossolane e ghiaie ben classate, in scarsa matrice pelitica e con nu-
merosi bivalvi (Donax sp., Glycimeris sp.) di spiaggia sommersa (deposito di
spiaggia, g). Il deposito nel sottosuolo forma la porzione piu interna del cuneo
sedimentario al di sopra della discontinuita erosiva del subsintema di Capua e
raggiunge uno spessore fino a circa 30 m.

OLOCENE SUPERIORE p.p.

4.3. - UNITA NON DISTINTE IN BASE AL BACINO DI PERTINENZA

4.3.1. - depositi continentali completamente formati

4.3.1.1. - deposito di origine mista: di debris flow e/o torrentizio (i)

I depositi di questa unita sono principalmente localizzati lungo la fascia pe-
demontana nordoccidentale della dorsale del M. Massico compresa tra gli abitati
di Piedimonte a nord-est e Baia Felice a sud-ovest. Piccoli lembi sono inoltre
presenti lungo la zona pedemontana sudorientale tra Casanova e Poggio Pianelli.
11 deposito torrentizio (i) ¢ interdigitato localmente alla coltre detritica presente
al pedemonte della dorsale allo sbocco delle aste torrentizie provenienti dai retro-
stanti rilievi e ha prodotto conoidi detritico-torrentizie che talora assumono una
forma telescopica. Alcuni apparati conoidali sono incisi dalle aste torrentizie pro-
venienti dai rilievi posti a monte, tra cui si segnala quella di Vallone Cesco Cupo,
mentre la porzione distale dei depositi ¢ a luoghi incisa longitudinalmente dal Rio
Scaccia. Laddove sono presenti le incisioni vallive, nella zona pedemontana, il
deposito forma terrazzi sospesi rispetto al livello di base attuale. L’unita ¢ formata
da ghiaie eterometriche da angolose a subarrotondate, da massive a stratificate;
sabbie grossolane e ghiaie sabbiose stratificate con strutture erosivo-deposizionali
legate a processi di tipo gravitativo o da flusso idrico trattivo (Fig. 60). Lo spes-
sore del deposito in affioramento arriva ad alcuni metri.

PLEISTOCENE SUPERIORE? p.p. - OLOCENE p.p.



104

Fig. 60 - Depositi di origine mista (i) presenti alla base del versante in localita Cesco Cupo.

4.3.1.2. - detrito di falda (a,)

11 deposito di questa unita ¢ posizionato alla base della morfostruttura del M.
Massico e dunque affiora sia lungo la zona pedemontana nordoccidentale tra gli
abitati di Piedimonte e Baia Felice, sia lungo quella sudorientale tra Casanova
e Poggio Pianelli e sia lungo quella sudoccidentale tra M. Cicoli a nord-ovest e
M. Petrino a sudest (Fig. 61). In quest’ultimo settore I’estensione maggiore del

Fig. 61 - Detrito di falda (a,) alla base del versante di M. Petrino.
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deposito si osserva alla base del rilievo di M. Crestegallo dove verso valle passa
ai depositi colluviali (b,). In prossimita degli impluvi sono state generate conoi-
di detritiche che appaiono parzialmente o totalmente incise dalle aste fluviali. Il
deposito detritico (a,) si interdigita localmente alla coltre detritica presente al pe-
demonte della dorsale allo sbocco delle aste torrentizie provenienti dai retrostanti
rilievi. L’unita ¢ formata da ghiaie eterometriche a clasti angolosi e brecce, a com-
posizione prevalentemente carbonatica e a supporto di matrice sabbioso-ghiaiosa,
calcarea e subordinatamente vulcanoclastica; si presenta sciolta o debolmente ce-
mentata e con assetto stratoide o localmente stratificato. Il deposito ¢ disposto in
lembi localizzati alla base dei versanti carbonatici e dissecati dalla rete idrografica
e borda le fasce pedemontane delle piane dei fiumi Volturno e Garigliano. Lo
spessore varia da pochi metri fino ad alcune decine di metri.

PLEISTOCENE SUPERIORE? p.p. - OLOCENE p.p.

4.3.1.3. -deposito palustre (e,)

Il deposito ¢ posto lungo la fascia costiera della Piana del Volturno, ed ¢ lo-
calizzato in piccole isole in destra e sinistra idrografica della foce del Fiume Vol-
turno e a nord dell’abitato di Mondragone. E formato da limi argillosi, sabbie
limoso-argillose e argille con frequenti livelli torbosi di origine palustre e con
intercalazioni di lenti e/o orizzonti di sabbie limose e localmente ghiaiose di ori-
gine alluvionale prodotte da eventi di esondazione. Lo spessore in affioramento
non supera i 2 m, in sondaggio raggiunge complessivamente circa 3 m.
OLOCENE p.p.

4.3.1.4.-deposito eolico (d)

11 deposito € posto a tergo dei depositi di spiaggia emersa (g,) € forma la duna
costiera relitta che non ha conservato la sua forma originaria a causa dell’inten-
sa antropizzazione dell’area. Localmente il deposito ¢ pedogenizzato e/o fissato
dalla vegetazione arborea /o arbustiva. E formato da sabbie medie e fini a luoghi
intercalate a sedimenti sabbioso-limosi; localmente (Piana del Garigliano) sono
presenti clasti calcarei e quarzosi. Si interdigita a depositi argilloso-limoso-sab-
biosi palustri di area interdunare con locali coperture pedogenetiche, non carto-
grafabili. Lo spessore si aggira intorno ai 2-3 m.

OLOCENE p.p.
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4.3.2. - depositi continentali in formazione

4.3.2.1. -deposito di frana (a,)

Rari corpi di frana presenti lungo la dorsale del M. Massico formano accumuli
gravitativi di materiale eterogeneo ed eterometrico a supporto clastico o con ma-
trice argilloso-sabbiosa.

OLOCENE p.p.

432.2. -deposito colluviale (b,)

Si tratta di materiale colluviale proveniente dal dilavamento areale distribuito
in tutta I’area del Foglio. Il deposito ¢ composto da sabbie limose e argillose con
lenti e/o orizzonti ghiaioso-sabbiosi talora anche grossolani a composizione vul-
canoclastica e con spessori variabili da pochi cm fino a oltre 1 m. In prossimita dei
versanti carbonatici sono presenti orizzonti discontinui di clasti calcarei subar-
rotondati. Localmente sono presenti frammenti ceramici e materiale da impasto
(terracotta). I deposito supera i 2 m di spessore.

OLOCENE p.p.

4.3.2.3.-deposito di versante (a)

Rappresenta il deposito detritico generato alla base dei versanti carbonati-
ci e che attualmente ¢ ancora in corso di formazione. E formato da materiale
detritico-colluviale eterometrico, sciolto con clasti a spigoli vivi o subarrotondati
a supporto di matrice limoso-argillosa e sabbiosa; la dimensione dei clasti varia
da pochi cm fino a circa 10 cm. Lo spessore ¢ variabile in funzione del contesto
morfologico, ma non supera i 5 m.

OLOCENE p.p.

4.3.2.4. -deposito di spiaggia (g,)

E formato da sabbie da medio fini a grossolane, di origine vulcanoclastica e
sedimentaria, e da ghiaie-sabbiose con clasti ben arrotondati di pomici, scorie e
calcari; subordinatamente sono presenti sabbie medie e fini a luoghi limose, non
cementate e a composizione mista vulcanoclastica e sedimentaria. Forma il primo
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cordone costiero in corso di formazione e privo di vegetazione limitato verso
I’interno dai depositi eolici (d) (Fig. 62).
OLOCENE SUPERIORE p.p.

Fig. 62 - Panoramica del litorale domizio, in cui si osservano i depositi di spiaggia (g,) che passano
verso [’entroterra ai depositi di duna (d).

4.3.2.5.-deposito alluvionale (b)

Sabbie a prevalente composizione vulcanoclastica e ghiaie con clasti calcarei
presenti negli alvei attuali del Fiume Volturno e di corsi d’acqua minori che drenano
le piane del Garigliano e del Volturno (alvei di piena); depositi di golena parzial-
mente o completamente colmati per interventi di bonifica e drenaggio antropico.
OLOCENE SUPERIORE p.p.

4.3.2.6.-deposito antropico (h)

Deposito legato al movimento terra prodotto dalle attivita antropiche. Mate-
riale di riporto di attivita estrattive; strutture in cemento di alvei fluviali rettificati;
deposito di cava.

OLOCENE SUPERIORE p.p.

4.4. - DEPOSITI DELLE AREE SOMMERSE
La rappresentazione cartografica delle aree sommerse del Foglio n. 429

“Mondragone” distingue, entro 1’isobata dei -30 m, sei diverse unita deposte in
ambienti relativi all’ultimo HST ancora in corso di formazione. L’interpretazione
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delle associazioni di litofacies, che rappresentano la base per la definizione delle
unita cartografabili, ¢ stata effettuata integrando i rilievi side-scan sonar con i dati
dell’analisi sedimentologica, micropaleontologica e mineralogica.

In particolare nell’ambito del sistema di piattaforma si distinguono almeno tre
gruppi principali di unita stratigrafiche riferibili a elementi deposizionali distinti-
vi del litorale Domizio, che caratterizzano la geologia di superficie: 1) un primo
gruppo ¢ rappresentato dall’insieme dei depositi di spiaggia sommersa (g,) e di
piattaforma interna (g,,) tipici di un fondale di mare basso al largo di una costa
bassa sabbiosa; 2) un secondo gruppo ¢ formato dalle biocostruzioni corallige-
ne (g,,) e depositi bioclastici associati (g,,) del banco di Sinuessa, al largo delle
pendici del Monte Massico; 3) il terzo gruppo ¢ costituito dai depositi di fronte
del delta (g,), che caratterizzano I’area di foce del Fiume Volturno, soprattutto in
termini di tessiture, mineralogia dei depositi, e forme di fondo che testimoniano
un’erosione diffusa dei depositi al di sotto della profondita di base delle onde di
tempesta.

4.4.1. - Ambiente di fronte del delta

4.4.1.1. - deposito di fronte del delta (g,)

Depositi localizzati principalmente allo sbocco del Fiume Volturno, a profon-
dita comprese tra -1/-3 m e -20 m. I sedimenti sono costituiti prevalentemente
da sabbie da medie a grossolane, ben cernite, con frammenti di molluschi, in
prossimita della foce e sabbie medie e fini pit 0 meno limose verso il largo, che
vengono rielaborate dalla base del moto ondoso. Questi depositi formano local-
mente barre costiere con blande morfologie a ventaglio di limitata estensione, che
passano lateralmente a depositi di spiaggia sommersa e, verso mare, a depositi di
piattaforma interna.

La composizione mineralogica della frazione sabbiosa presenta un’associa-
zione predominante silicoclastica-vulcanoclastica, con clinopirosseno, calcite,
K-feldspato, quarzo e quantita accessorie di apatite, granato, anfiboli, biotite e
magnetite.

Sono presenti associazioni bentoniche che includono Ammoniinae (4. becca-
rii, A. tepida, A. parkinsoniana), Bolivina spp. (B. spathulata, B. variabilis) Pseu-
dotriloculina rotunda, Triloculina schreiberiana, Eggerelloides scabrum. Tra le
ostracofaune si riconoscono Semicytherura incongruens, Leptocythere multipun-
ctata, Neocytherideis subulata, Palmoconcha turbida, Semicytherura sulcata.
OLOCENE SUPERIORE
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4.4.2. - Ambiente litorale

4.42.1. -deposito di spiaggia sommersa (g,)

Sabbie medio-fini e fini ben classate di composizione quarzoso feldspatica
con componente carbonatica, debolmente bioclastica, con matrice limosa scarsa
o assente. Il limite della spiaggia esterna si attesta trai-10 e -15 m di profondita,
oltre il piede della barra costiera piu esterna. Il profilo batimetrico della spiaggia
sommersa varia in funzione del regime morfodinamico del litorale con alternanza
di sistemi barra-truogolo e barra bassofondo.

La composizione mineralogica del deposito ¢ piuttosto omogenea con una associa-
zione predominante di quarzo, K-feldspato, calcite e clinopirosseno a cui si associano
quantita minori di apatite, granato, leucite, plagioclasio sodico, titanite e ossidi di ferro
(magnetite, ilmenite, rutilo), illite/mica e altri minerali argillosi (caolinite e clorite).

Le tanatocenosi a foraminiferi bentonici sono caratterizzate in prevalenza da
Ammonia beccarii, Triloculina schreiberiana, Ammonia tepida, Ammonia par-
kinsoniana, Cribroelphidium poeyanum, Quinqueloculina seminulum, Elphidium
punctatum, Buccella granulata. Nelle ostracofaune, molto rappresentata Pon-
tocythere turbida insieme a Semicytherura incongruens, Xestoleberis communis,
Leptocythere macella, Loxoconcha affinis, Palmoconcha turbida, Leptocythere
crepidula, Xestoleberis plana, Cytheridea neapolitana.

OLOCENE SUPERIORE

4.42.2. -corpo litoide organogeno, bioherma (g,,)

Depositi costituiti da incrostazioni tipiche del coralligeno sessile che formano
zone rilevate e a luoghi terrazzate con produzione organogena in situ e deposito
bioclastico associato. Questi depositi sono presenti in particolare nell’area della
“Sinuessa”, dove formano un sistema di biocostruzioni, che colonizza un substra-
to roccioso subaffiorante di depositi vulcanoclastici riferibili alla formazione del
Tufo Grigio Campano. Il banco della Sinuessa si eleva dal fondo mare per circa
1-2 m e si estende tra i -5/-7 e i -15 m di profondita parallelamente alla linea di
costa al largo delle pendici meridionali di M. Massico, per una lunghezza com-
plessiva di circa 7.5 km e una larghezza di 1.5 km, nel tratto compreso tra Baia
Azzurra e Mondragone.

Le biocostruzioni coralligene sono formate da numerose specie strutturan-
ti epimegabentoniche riferibili a rodofite (ad es., Lithophyllum, Mesophyllum,
Peyssonnelia) poriferi (ad es., Axinella) e cnidari (ad es., Cladocora caespitosa,
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Eunicella singularis). In associazione sono anche presenti piccoli molluschi (li-
todomi), alghe verdi e briozoi. Le specie piu abbondanti nelle tanatocenosi a fo-
raminiferi bentonici includono Ammonia beccarii, Rotalinoides gaimardi, Elphi-
dium crispum.

La distribuzione areale delle biocostruzioni ¢ articolata in una serie di blocchi
di coralligeno separati da una rete di canali caratterizzati da fondali con sabbia
bioclastica fine, a luoghi in matrice limoso-argillosa (g,,). In alcune zone piu de-
presse dei banchi di coralligeno, o nelle aree circostanti, sono inoltre presenti
localmente depositi bioclastici pin 0 meno grossolani (g,,).
OLOCENE SUPERIORE

4.423.-deposito bioclastico (g,,)

Sabbie e sabbie ghiaiose bioclastiche piti 0 meno grossolane e subordinatamente
sabbie fini bioclastiche in scarsa matrice limosa in parte originate dal disfacimento
delle comunita bentoniche che formano le biocostruzioni della Sinuessa (g,,). Le facies
bioclastiche pit grossolane si rinvengono perlopiu all’interno nelle depressioni morfo-
logiche o al margine dei banchi coralligeni. Le facies piu sottili caratterizzano invece
principalmente i fondali circostanti le biocostruzioni.

Tra i costituenti si rinvengono moderate quantita di clinopirosseno, quarzo, calcite e
K-feldspato e subordinatamente apatite e magnetite. Il biodetrito che forma questo de-
posito € rappresentato in particolare da frammenti di dimensioni variabili di bivalvi (ad.
es. Lithophaga lithophaga, Chama gryphoides, Striarca lactea), gasteropodi (ad es.,
Gibbula ardens, Rissoina bruguieri, Bittium spp., Tricolia spp.) brachiopodi, e briozoi.

Le associazioni a foraminiferi bentonici sono caratterizzate dalla dominan-
za di Rotalinoides gaimardi, cui si accompagnano Elphidium crispum, Ammonia
beccarii, Adelosina elegans, Ammonia parkinsoniana, Adelosina intricata, Ade-
losina mediterranensis, Rosalina bradyi. Le ostracofaune sono principalmente
rappresentate da Semicytherura incongruens, Pontocythere turbida, Palmocon-
cha turbida, Xestoleberis communis, Loxoconcha affinis, Leptocythere macella,
Neonesidea mediterranea, Semicytherura sulcata, Xestoleberis dispar, Xestole-
beris plana.

OLOCENE SUPERIORE
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4.4.3. - Ambiente di piattaforma continentale

4.43.1. -deposito di piattaforma interna (g,,)

Depositi costituiti da sabbie fini limose e limi sabbiosi con biodetrito fine piu
0 meno abbondante ubicati tra il limite esterno della spiaggia sommersa e il limite
inferiore di influenza delle onde di tempesta, fino al oltre -30 m di profondita, in
aree con pendenze comprese tra 0,5° e 1,2°.

La tanatocenosi comprende frammenti di bivalvi, gasteropodi, scafopodi (ad
es., Antalis spp.), piccoli echinodermi irregolari, € vermi limivori, con tracce fre-
quenti di bioturbazione a cui si associa la presenza di Turritellinella tricarinata
che caratterizza questa facies nella fascia batimetrica compresa all’incirca tra i
-15 e1-30 m e in corrispondenza delle aree di delta dei fiumi Volturno e Gariglia-
no. L’associazione a foraminiferi bentonici ¢ rappresentata da: Ammonia tepida,
Ammonia beccarii, Cribroelphidium poeyanum, Rectuvigerina phlegeri, Bulimi-
na elongata, Elphidium decipiens, Eggerelloides scabrum, Nonionoides turgidus,
Haynesina depressula, Elphidium punctatum, Quinqueloculina seminulum, Tri-
loculina schreiberiana. Nelle ostracofaune, dominanza di Semicytherura incon-
gruens cui si associano Palmoconcha turbida, Leptocythere macella, Cytheridea
neapolitana, Carinocythereis whitei, Leptocythere bacescoi, Cytherois joachinoi,
Pontocythere turbida, Cytheropteron rotundatum.

La composizione mineralogica dei costituenti ¢ rappresentata dall’associa-
zione di clinopirosseno, calcite, K-feldspato e subordinatamente quarzo. Sono
presenti, in quantita accessorie, plagioclasio sodico, leucite, anfibolo, biotite, apa-
tite e magnetite. La frazione argillosa ¢ rappresentata da clorite, caolinite e illite.
Rilevante presenza di vetri vulcanici.

OLOCENE SUPERIORE

4.5. - IL SOTTOSUOLO DELLA PIANA ALLUVIONALE DEL FIUME VOLTURNO

4.5.1. - Dati utilizzati

4.5.1.1.-Dati geognostici pregressi

Lo studio stratigrafico del sottosuolo e la realizzazione della cartografia di
sottosuolo della piana alluvionale del Volturno, presente in allegato a questo Foglio,
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sono stati supportati dal reperimento presso enti pubblici e privati di numerosi
sondaggi geognostici, utili e necessari per caratterizzare le unita litostratigrafiche.

Nella fase preliminare le informazioni stratigrafiche dei sondaggi reperiti sono
state analizzate e informatizzate con lo scopo di creare un’unica Banca Dati in
ambiente GIS. Nel Foglio n. 429 “Mondragone” la banca dati del sottosuolo consta
complessivamente di 186 sondaggi geognostici (Fig. 63). In questi dati sono inclusi
anche le indagini geognostiche raccolte da ISPRA in relazione alla Legge 464-84,
i pozzi per prospezioni di idrocarburi resi disponibile nel progetto VIDEPI e il
sondaggio effettuato per il progetto VIGOR (AMORESANO et alii, 2015).

L’analisi preliminare dei dati ¢ stata eseguita per verificare in prima istanza la
loro attendibilita; la valutazione si ¢ avvalsa dello studio stratigrafico comparato
di tutti 1 dati disponibili in una certa area, realizzando sezioni geologiche
opportunamente orientate. In particolare, in questo settore della Piana Campana,
lavori di sintesi a scopi scientifici sono stati pubblicati a partire sin dagli anni
90 (vedi § IIT) (RomaNoO et alii, 1994; PUTIGNANO et alii, 2007, CORNIELLO et
alii, 2010; Amorost et alii, 2012; RUBERTI et alii, 2022; CorNIELLO & Ducci,
2017; CorrADO et alii, 2020). Le sezioni geologiche presenti nei singoli lavori
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Fig. 63 - Ubicazione dei sondaggi utilizzati per la banca dati del sottosuolo del Foglio n. 429 “Mon-
dragone”, suddivisi in relazione alle loro provienienze.
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sono state georeferenziate e le informazioni stratigrafiche da esse derivate sono
state riportate nel database e utilizzate come primo screening delle conoscenze
scientifiche pregresse associate a una suddivisione preliminare delle litologie
riconosciute nei sondaggi geognostici. C’¢ inoltre da precisare che nell’area
del Foglio ¢ presente sia in superficie che nel sottosuolo un importante marker
stratigrafico, rappresentato dal Tufo Grigio Campano (TGC), che ha ricoperto la
morfologia del paesaggio preesistente ¢ la cui distribuzione in superficie interessa
principalmente le aree di raccordo tra la pianura e i primi rilievi appenninici.
Inoltre, il TGC risulta un importante livello guida regionale nel sottosuolo per
caratterizzare e distinguere le unita presenti al tetto e al letto. La distribuzione
in superficie e nel sottosuolo del TGC ¢ stata oggetto di numerosi lavori sia dal
punto di vista stratigrafico-sedimentologico che vulcanologico. Pertanto, sono
state georeferenziate anche le carte tematiche pubblicate dai differenti Autori
relativamente alla quota di base e/o del tetto del TGC. Le mappe di distribuzione
del TGC hanno una risoluzione limitata alla scala di dettaglio dello studio
effettuato e sono risultate utili per evidenziare gli spessori di questa unita nel
sottosuolo che presentano notevoli variazioni, passando infatti, da circa 70 m,
nell’area pedemontana, a pochi metri o a spessori nulli, nella zona della piana.

In sintesi, questo studio preliminare ¢ risultato utile per individuare aree idonee
per le indagini di unita piu antiche del TGC e aree idonee per la caratterizzazione
delle successioni sedimentarie post-TGC.

Alla fine della fase preliminare di raccolta e informatizzazione, tutti i dati,
da quelli puntuali (sondaggi geognostici) a quelli areali (sezioni geologiche),
comprese le carte di distribuzione spaziale del TGC, sono stati oggetto di
analisi comparativa in ambiente GIS. Questa analisi preliminare ha richiesto un
tempo di elaborazione piuttosto lungo, ma ha permesso di individuare differenti
problematiche relative ai dati pregressi e orientare la strategia di ubicazione dei
carotaggi continui da eseguire per il Progetto CARG.

4.5.1.2.-Sondaggi a carotaggio continuo

I sondaggi a carotaggio continuo eseguiti nell’ambito del Progetto CARG
rivestono una importanza fondamentale per la realizzazione del Foglio del
sottosuolo in quanto rappresentano il principale strumento di osservazione diretta
delle unita stratigrafiche sepolte. Attraverso le analisi eseguite da un team di lavoro
del CNR-IGAG (vedi § I) ¢ stato possibile identificare, caratterizzare e correlare
le litofacies sedimentarie clastiche e vulcaniche. Le carote di sedimento prelevate
nel corso della realizzazione dei sondaggi sono state oggetto di studi specifici
e analisi di laboratorio (meiofauna, tefrocronologia e datazioni radiometriche)
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(vedi § IV, 2.1). Per il Foglio sono stati eseguiti 5 sondaggi a carotaggio continuo
(sondaggi CARG), di cui 4 alla profondita di 30 m nella Piana del Volturno e 1
alla profondita di 50 m nella Piana del Garigliano, distribuiti nell’area di studio
(Fig. 63) sulla base di quanto esposto nel § IV 1. La profondita ¢ stata modulata
in funzione di specifici obiettivi di ordine stratigrafico, delineati attraverso lo
studio preliminare con lo scopo di caratterizzare le unita stratigrafiche riferibili
all’Olocene e al Pleistocene Superiore.

Le carote sono state prelevate mediante un sistema di perforazione in continuo
con percentuali di recupero superiori al 90%. Le carote sono state decorticate
e descritte, tenendo conto dei caratteri lito-pedo-stratigrafici e sedimentologici
principali, quali tessitura, granulometria, colore, contenuto in materia organica,
tipo di contatto stratigrafico (netto, erosivo, graduale), componenti accessori
(resti vegetali, legni, radici, bioturbazione, ossidi di Fe-Mn, noduli carbonatici,
caratteri pedogenetici) presenza di tefra e contenuto in fossili.

4.6. - FOGLIO GEOLOGICO DI SOTTOSUOLO

Le informazioni scaturite dai numerosi sondaggi geognostici analizzati e la
loro correlazione spaziale hanno consentito di realizzare il Foglio geologico di
sottosuolo, allegato alla carta geologica di superficie. Esso fornisce informazioni
principalmente sulla distribuzione del TGC. In particolare, nel campo carta alla
scala 1:50.000 ¢ stato rappresentato I’andamento dello spessore di questa unita
nel sottosuolo della Piana alluvionale del Volturno con isopache, secondo classi
distinte con una scala cromatica. Sulla carta delle isopache del TGC sono state
sovrapposte le isobate del tetto del TGC, con quote espresse in metri rispetto
al livello del mare e con equidistanza di 10 m. Lo schema presente a contorno
della carta, alla scala 1:200.000, riporta anche le isobate della base del TGC
e le relative quote espresse in metri rispetto al livello del mare. Le aree di
affioramento del TGC, in cui sono stati rappresentati solo gli spessori, sono state
delimitate con una linea blu per dare indicazione della parte affiorante presente
nel Foglio di superficie. C’¢ da precisare che a differenza del Foglio geologico di
superficie, lo studio del sottosuolo, basato unicamente su dati puntuali, permette
la mappatura di estensione laterale comparabile con la spaziatura media del dato
e anche della qualita di esso. L’interpolazione delle quote assolute in metri s.L.m
del tetto e della base del TGC, a partire dai dati puntuali dei sondaggi descritti
nei paragrafi precedenti, ¢ stata eseguita con la tecnica “Spline with barriers”
(SmiTH & WESSEL, 1990; ZORASTER, 2003) che garantisce la restituzione di una
superficie liscia e continua avente la minima curvatura e nel contempo consente
di tener conto della presenza di limiti (o barriere) al di fuori delle quali I’influenza
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dei dati risulta minima o nulla. Inoltre, volendo vincolare fortemente le superfici
interpolate al dato reale di campagna proveniente dai numerosi sondaggi,
sia pregressi che di nuova realizzazione, ¢ stato necessario che tale metodo di
interpolazione consentisse alle suddette superfici di passare esattamente per
i punti di sondaggio, minimizzando allo stesso tempo il “Fenomeno di Gibbs”
(JERRI, 1998). L’imposizione di barriere nella tecnica di interpolazione ¢ risultata
particolarmente utile data la natura erosiva sia della superfice alla base sia per il
tetto del TGC, con presenza di paleoalvei e aree con spessori fortemente ridotti
0 assenti.

Per ottenere la curvatura minima il metodo prevede la costruzione di una griglia
iniziale grossolana, che tiene conto della distribuzione spaziale dei dati di input,
per poi passare a una serie di griglie piu fini fino a produrre un’approssimazione
di una superficie a curvatura minima. Quest’ultima ¢ caratterizzata da derivate
seconde continue (che vanno a zero in corrispondenza delle barriere imposte).

I sondaggi CARG eseguiti per il Foglio hanno evidenziato in ognuno la
presenza o meno del TGC e hanno mostrato significative differenze rispetto
a quanto noto in letteratura, fornendo la chiave di lettura per ricostruire la
geometria e la distribuzione dell’unita in aree coperte solo da dati bibliografici.
I meccanismi deposizionali delle successioni ignimbritiche e in particolare del
TGC sono discussi in numerosi lavori (FISHER et alii, 1993a, b; SILLENI et alii,
2020) ed evidenziano le modalita di messa in posto dei flussi piroclastici.

Si riportano alcune considerazioni generali sulla carta degli spessori del TGC
che possono essere riscontrate sia nel Foglio n. 429 “Mondragone” che in quello
limitrofo n.430, in quanto I’insieme delle due carte del sottosuolo (che riportano
entrambe le isopache del TGC) possono dare informazioni sull’andamento
regionale dello spessore di questa unita nella Piana Campana a partire dalle
aree pedemontane dei Monti di Caserta (Foglio n. 430 “Caserta Ovest”) fino
ai settori costieri (Foglio n. 429). Una prima considerazione ¢ legata ai valori
massimi e minimi dello spessore del TGC nei fogli in oggetto. In particolare,
si evidenziano spessori elevati del TGC al piede dei versanti collinari. Questi
possono essere imputati oltre al naturale meccanismo di deposizione anche a
fenomeni di rebound in prossimita dei versanti, gid evidenziati nei pressi del
Monte Massico e anche nei Monti del Casertano in Di GiroLamO (1970); qui i
rilievi montuosi potevano rappresentare un ostacolo parziale dell’avanzamento
del TGC determinando inoltre una differenziazione del flusso. Un esempio
evidente ¢ osservabile lungo la sezione geologica del sottosuolo (Sez E-E’) che
mostra spessori elevati nella zona pedemontana e un rapido assottigliamento
dell’unita verso la piana. La distribuzione dello spessore del TGC evidenzia
inoltre una paleomorfologia articolata pre-TGC che ha influenzato fortemente
la deposizione dei flussi piroclastici e la loro successiva evoluzione morfo-pedo-
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sedimentaria, come, ad es., il loro rapido seppellimento, pedogenesi, erosione
e/o una combinazione di questi processi. A tal riguardo si evidenziano alcune
aree caratterizzate da spessori ridotti (se non nulli) del TGC nei paleoalti
morfologici, individuati nella piana in entrambi i fogli; in queste aree i flussi
piroclastici potrebbero non essersi depositati (fenomeni di by-pass) e/o essere
stati prevalentemente soggetti a fenomeni di erosione (si veda ad es., la sezione
E-E’ in prossimita del sondaggio S4 e la sezione C - C’ del F. 430 in prossimita
del sondaggio CARG S7). Un’area significativa con spessori ridotti (se non nulli)
del TGC ¢ individuata in prossimita della foce del F. Volturno; altre aree con
spessori ridotti o nulli del TGC si ritrovano allo sbocco del F. Volturno nella
piana, in prossimita della soglia di Triflisco (ISPRA, 2025). L’assenza del TGC in
queste aree potrebbe essere imputata a fenomeni erosionali connessi alla ripresa
dei processi fluviali. Infatti, si evidenziano morfologie ampie canalizzate che
potrebbero essere indicative di paleovalli di origine fluviale che hanno eroso sia il
TGC che parte delle unita pre-TGC (U,). Si suppone che tali superfici erosionali
si siano generate a seguito della ripresa di un decorso idrico (paleo Volturno),
e siano state colmate da sedimenti alluvionali post-TGC (vedi sez. C-C’ unita
U, del sottosuolo). Analoga situazione si potrebbe essere verificata anche in fasi
precedenti (pre-TGC). L’andamento del tetto dell’unita U, (sez. E- E’) evidenzia
una superficie erosionale di probabile origine fluviale determinando dei bassi
morfologici che in questo caso sono stati colmati dai flussi ignimbritici del TGC.

Si riportano sulla carta anche le faglie riscontrate nel sottosuolo che, pur
evidenziando possibili rigetti della base del TGC dell’ordine di una decina di metri,
di per sé potrebbero non essere indicative di una tettonica recente, in quanto la
deposizione del TGC potrebbe essere solo influenzata dall’assetto morfotettonico
pregresso. Vengono riportati lineamenti a direzione NO-SE, NE-SO prevalentemente
in accordo con le direzioni conosciute in quest’area.

Dal punto di vista cronostratigrafico la base del TGC individua una superfice
isocrona coincidente con 1’eta dell’eruzione che ricopre una paleosuperfice,
poligenica (erosionale vs deposizionale) e diacronica, scolpita sulle unita presenti
nel sottosuolo (U,) del Pleistocene Superiore p.p. discusse nei paragrafi successivi.
La base dei depositi che ricoprono il TGC ¢ anch’essa una superficie diacrona,
che talora puo essere indicativa del limite del sintema VEF nel sottosuolo e marca
il passaggio ai depositi dell’Olocene (superficie di erosione olocenica), quindi un
significativo hiatus stratigrafico.

Pur contenendo tutte le informazioni stratigrafiche illustrate nelle sezioni
geologiche e negli schemi a contorno, la Carta Geologica di Sottosuolo ¢ utile,
inoltre, anche per un uso applicativo in quanto rappresenta le isopache del TGC; i
prodotti di questa unita sono utilizzati sia come materiale da costruzione, sia come
substrato ai fini edilizi, fin dall’epoca romana. Per I’utilizzo pratico di questa carta,
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ad es., in campo geotecnico o ingegneristico, ¢ opportuno tener conto, come gia
espresso prima, che la carta nasce comunque da una estrapolazione di poligoni la
cui distribuzione ¢ legata alla densita dei dati e alla loro qualita.

4.7. - SINTESI E CORRELAZIONI DELLE UNITA QUATERNARIE
IN AFFIORAMENTO E NEL SOTTOSUOLO

4.7.1. - Note metodologiche

Per la rappresentazione delle informazioni stratigrafiche illustrate nelle
sezioni geologiche, degli schemi a contorno della carta del sottosuolo e delle
loro relazioni con i dati gia esposti per la carta di superficie, sono stati utilizzati
i dati provenienti dai sondaggi CARG del sottosuolo (Fig. 64). Per ogni singolo
sondaggio ¢ stata presentata una stratigrafia di dettaglio, sia per quanto riguarda la
parte litostratigrafica e paleoambientale (vedi § 4.7.3.) sia per quanto riguarda la
tefrostratigrafia (vedi § 4.7.2.). I sondaggi CARG sono stati distribuiti in relazione
alle tematiche da affrontare in diverse parti della piana: dalle aree pedemontane,
alle aree centrali della pianura alluvionale fino alle aree costiere utilizzando anche
i principali prodotti scientifici (sondaggi e stratigrafie) reperibili in pubblicazioni
pregresse.

La ricostruzione delle unita del sottosuolo e di superficie ha avuto un grosso
input basato su un cospicuo approfondimento analitico tefrostratigrafico nelle
successioni sedimentarie quaternarie. Le analisi hanno permesso di porre vincoli
cronologici alle unita sia in affioramento sia nel sottosuolo e hanno permesso
pertanto di correlarle tra di loro. Si espongono prima i dati provenienti dalle suddette
analisi e successivamente quelli litostratigrafici tra le unita del sottosuolo sepolte e
quelle in affioramento.

4.7.2. - Tefrostratigrafia

4.7.2.1 - Principi generali e contesto regionale

Il metodo tefrocronologico consiste nella determinazione dei caratteri
diagnostici litostratigrafici, geochimici e geocronologici di livelli di cenere
vulcanica (tefra) che ne consentono il riconoscimento e la tracciabilita in differenti
contesti sedimentari, fornendo cosi un efficace strumento geocronologico-
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Fig. 64 - Stratigrafia dei sondaggi CARG eseguiti nella piana. Legenda dei campioni analizzati: A)
analisi della meiofauna bentonica (ostracodi) la graffetta indica un gruppo di campioni prelevati in
un intervallo (in metri), in cerchio il numero totale; B) analisi degli elementi maggiori alla microsonda
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stratigrafico attraverso il quale i depositi associati possono essere datati e correlati
a scala regionale ed extra-regionale (ad es., Lowg, 2011).

Analogamente ad altri metodi comparativi, I’efficacia di questo strumento
dipende dal grado di conoscenza e completezza dei dati stratigrafici, geochimici
e geocronologici utilizzati come database di riferimento. Nel contesto del
Mediterranco centrale, sebbene moltissimo lavoro resti ancora da fare, il recente
sviluppo di questo tipo di studi, che negli ultimi dieci anni ha conosciuto un
notevole incremento (ad es., SMITH et alii, 2011; TOMLINSON et alii, 2012; PEREIRA
et alii, 2020; MONACO et alii, 2022a), ha reso la tefrocronologia uno strumento
imprescindibile in molti ambiti delle scienze del Quaternario in questa regione.

L’Appennino centro-meridionale ¢ un’area particolarmente privilegiata e
adatta allo sviluppo e all’applicazione della tefrocronologia. Questo settore della
catena si trova da poche decine a qualche centinaio di km di distanza e sottovento
rispetto ai distretti vulcanici peri-tirrenici, sede di un’intensa attivita esplosiva
plio-quaternaria (ad es., BRANCA et alii, 2023) (Fig. 65A), nell’area di dispersione
prevalente dei prodotti piroclastici da caduta; cospicui livelli di tefra sono infatti
frequentemente rinvenuti nelle successioni sedimentarie continentali quaternarie
(ad es., WULF et alii, 2004, 2012; Giaccio et alii, 2012, 2015, 2017a; PETROSINO
et alii, 2014; D1 ROBERTO et alii, 2018; REGATTIERI et alii, 2019; LEICHER et alii,
2021; MoNAco et alii, 2021, 2022b). La natura ultrapotassica dei distretti laziali
e campani rende inoltre possibile la datazione diretta dei tefra distali mediante
il metodo “°Ar/*Ar su cristalli ricchi in K, come il K-feldspato o leucite, che
molto spesso risultano sufficientemente grossolani per ottenere accurate e precise
determinazioni cronologiche.

Di seguito sono riportati i risultati dello studio tefrocronologico dei livelli di
tefra rinvenuti nei sondaggi nell’ambito delle indagini per la realizzazione del
Foglio (Fig. 65B).

4.7.2.2.-Materiale e metodi

4.7.2.2.1. - Campioni analizzati

Nell’ambito della realizzazione del Foglio n. 429 “Mondragone” sono stati
individuati un totale di 11 livelli di tefra, tutti provenienti da sondaggi (Fig. 65B).
Di questi 11 livelli, 3 non sono stati campionati in quanto attribuibili, in base
alla posizione stratigrafica e alle caratteristiche litologiche, ai depositi (primari
o rimaneggiati) dell’eruzione dell’Ignimbrite Campana (Tufo Grigio Campano,
TGC), datato a 39,85 + 0,14 ka (vedi Giaccio et alii, 2017b cum bibl.). 1 restanti
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8 livelli sono stati campionati per la loro caratterizzazione geochimica e/o
geocronologica, come riportato in Tabella 2.

Tab. 2 - Ripartizione delle analisi effettuate per ogni singolo campione degli 11 tefra considerati.
EMPA: analisi degli elementi maggiori alla Microsonda elettronica (Electron Micro Probe Analyser)
dei vetri dei tefra. Ph = Phonolite; Tr = Trachyte; Ph-Tr = Phonolite-Trachyte; Nd = no data.

Unita Campione

Analisi
Sondaggio eruttive (identificati con
m dal p.c.) Composizione
S S2-1 $2-18.65 Ph-Tr
S2-2 $2-20.20 Ph-Tr
S3-1 $3-5.80 Ph
S3 S3-2 $3-18.00 Nd
S3-3 $3-21.00 Tr
S4-1 S4-21.00 Nd
S4 S4-2 S4-24.80 Ph-Tr
S4-3 S4-30.00 Ph-Tr
S20-1 $20-6.30 Nd
$20-24.9 (Top)
§20 §20-2 $20-25.5 (Base) Tr
$20-3 $20-50.00 Si Ph-Tr

4.7.2.2.2. - Analisi degli elementi maggiori alla microsonda elettronica

Tuttiilivelli di tefra qui investigati sono stati analizzati mediante la microsonda
elettronica (Electron Micro Probe Analyzer, EMPA) presso ilaboratori dell’Istituto
di Geoscienze e Georisorse di Firenze. La qualita delle misure analitiche ¢ stata
monitorata utilizzando standard internazionali (es., JocHUM et alii, 2006; NMNH;
MAC) analizzati all’inizio di ciascuna sessione di analisi. Le analisi sono state
effettuate su singole micro-pomici o frammenti vetrosi e un totale di almeno
10-15 punti analisi per campione sono stati misurati al fine di garantire la piena
espressione della variabilita geochimica dei singoli livelli di tefra. Questo ¢ stato
possibile per tutti i campioni tranne in 3 casi: per il campione S3-5,80 (n = 2),
il campione S3-21,0 (n = 2), e il campione S20-50,0 (n = 6). Questi campioni
coincidono con quelli di attribuzione piu incerta, in quanto le ridotte informazioni
in merito alla loro composizione chimica ne hanno impedito una correlazione
certa con le unita proposte.
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4.7.2.3. -Risultati

4.7.2.3.1. - Composizione degli elementi maggiori

La composizione degli elementi maggiori degli 8 campioni analizzati ¢
mostrata nelle Figg. 66 e 67. Nel diagramma 7otal alkali vs Silica (LE MAITRE et
alii, 2002), i campioni occupano solo due campi delle serie alcaline, quello delle
fonoliti e delle trachiti, con la maggior parte dei campioni che hanno composizione
intermedia fonolitica-trachitica (Fig. 66). Nello specifico, tutti i campioni hanno
in media un contenuto di SiO, compreso tra 55 € 67 wt% (percentuale in peso), €
una somma degli alcali (Na,0 +K,0) traI’11 e il 17 wt%. Il rapporto K,O/Na,O,
che serve per distinguere tra le serie alcalino-sodiche e alcalino-potassiche (nello
specifico, una roccia vulcanica € definita potassica se il suo contenuto in K,0 € >
di Na,O + 2 wt%), invece varia generalmente tra 1 e 3 (Fig. 67A), a partire da un
minimo di 0,64 (S3-5,80) fino a un massimo di 3,10 (S2-18,65). Infine, i campioni
sono stati classificati anche in base al diagramma CaO/FeO vs Cl (Fig. 67B). 1
campioni analizzati complessivamente hanno un contenuto di Cl > 0,2 wt%, e
compreso tra 0,20 (S20-50,00) fino a un massimo di 0,85 wt% (S3-21,00). Il
rapporto CaO/FeQ invece varia in media tra 0,4 e 1,1, a esclusione di uno dei due
punti di S3-5,80 che ha un rapporto anomalo di 2,8 (non mostrato in Fig. 67B).

4.72.4.-Origine e correlazione dei tefra

4.7.2.4.1. - Sorgente vulcanica

Per I’attribuzione della sorgente eruttiva, ¢ stato utilizzato il diagramma di
classificazione CaO/FeO vs Cl (Fig. 67B) sviluppato da Giaccio et alii (2017a).
Questo diagramma ¢ applicabile a tutti i prodotti con un contenuto di SiO,
compreso tra 52 e 69 wt% e consente di distinguere in base al contenuto di Cl
i prodotti dei distretti vulcanici del Lazio (Vulsini, Vico e Sabatini), che hanno
generalmente un contenuto di C1<0,2 wt%, da quelli del vulcano di Roccamonfina
(0,2 < Cl wt% < 0,4) e dei distretti della Campania (Ischia, Campi Flegrei e
Somma-Vesuvio), che invece tendono ad avere contenuti di Cl > 0,4 wt%. In
base a questo diagramma, un numero consistente dei livelli di tefra investigati
puo essere attribuito chiaramente ai Campi Flegrei, tranne due livelli compatibili
invece con i prodotti di Roccamonfina (S20-25,75 e S20-50,00), mentre un altro
(S3-5,80) puo essere attribuito al Somma-Vesuvio. Di seguito verranno trattati i
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Fig. 66 - Diagramma di classificazione Total alkali vs Silica (TAS; LE MAITRE et alii, 2002) con la
composizione dei livelli di tefra individuati all’interno dei pozzi perforati nel Foglio. La linea di
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Na,0. B) Diagramma di classificazione CaO/FeO vs Cl (Giaccro et alii, 2017a), dove sono riportate
per confronto le composizioni di letteratura dei prodotti dei distretti vulcanici di Roccamonfina (ver-
de), Ischia (azzurro), Campi Flegrei (distinti a loro volta tra quelli pre-TGC) in giallo e post-TGC in
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singoli livelli di tefra e 1’eruzione o livello di tefra a cui possono essere correlati
su base chimica e stratigrafica tenendo conto anche della loro posizione relativa
ad alcuni livelli marker (es., TGC).

Tutte le composizioni medie dei campioni sono riportate con il doppio della
deviazione standard (2 s.d.).

Somma-Vesuvio
83-5,80 - piroclastiti di Avellino - PAV (3.945 £ 10 cal BP)

Degli 8 livelli caratterizzati chimicamente, il livello S3-5,8 si distingue
per essere 1'unico ad avere un rapporto CaO/FeO compatibile con i prodotti
del Somma-Vesuvio. Sebbene siano stati ottenuti solo due punti analisi, il che
rende 1’attribuzione alla sorgente vulcanica e/o all’eruzione corrispondente poco
vincolata, questo campione puo essere attribuito al Somma-Vesuvio, considerando
anche la sua posizione ben al di sopra dei depositi del TGC (qui localizzato a una
profondita di 16,6-18,0 m).

Un confronto con i prodotti del Somma-Vesuvio mostra una buona
corrispondenza geochimica con i prodotti dell’eruzione delle “Pomici di Avellino”
Auct. (Fig. 68a). Le piroclastiti di Avellino (PAV) sono state documentate
ampiamente in vari siti distali a nord del vulcano (es. FERNANDEZ et alii, 2023), il
che ¢ compatibile con la posizione del sondaggio S3 (Fig. 65). Per le “Pomici di
Avellino” sono state determinate numerose datazioni radiocarbonio convergenti
intorno a 4 ka (es., 3.945 + 10 cal BP, SEVINK et alii, 2011).

Campi Flegrei

La maggior parte dei campioni di tefra individuati hanno un chimismo
compatibile con il vulcano dei Campi Flegrei (Fig. 67B). Come gia detto, la
maggior parte di questi livelli sono attribuibili ai depositi, primari o rimaneggiati,
dell’eruzione del TGC, che sono stati individuati in quasi tutti i sondaggi (eccetto
S5 nel presente Foglio e S7 nel Foglio n. 430 “Caserta Ovest”) e fungono da
livelli marker per I’interpretazione di tutti gli altri livelli.

Tufo Grigio Campano -TGC (39,85 + 0,14 ka)

Il livello S2-18,65 ¢ stato campionato alla base dei depositi attribuiti al TGC
durante la descrizione stratigrafica e litologica del sondaggio. Il campione ha una
composizione trachitica-fonolitica abbastanza uniforme, con un contenuto medio
di SiO, di 61,1 £+ 0,8 wt%, una somma degli alcali di 12,9 0,8 wt%, con un
rapporto degli stessi variabile tra 1,2 e 3,1 (Figg. 66 ¢ 67). Un confronto con i dati
di letteratura conferma I’ attribuzione del deposito ai prodotti del TGC (Fig. 68b),
datati a 39,85 + 0,14 ka (Giaccio et alii, 2017b cum bibl.).
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Fig. 68 - Diagrammi di correlazione tra i tefra investigati (S2-18,65 e S3-5,80) e i dati di letteratura:
a) priroclastiti di Avellino, b) Tufo Grigio Campano. Dati di letteratura: Pomici di Avellino = FER-
NANDEZ et alii (2023 e lavori in esso citati); b) Tufo Grigio Campano (TGC)= SumitH et alii (2011).

Unita Pre-TGC: premessa sui precedenti studi

All’interno dei sondaggi sono stati identificati numerosi livelli di tefra
stratigraficamente sottostanti i depositi del TGC, con un rapporto CaO/FeO e un
contenuto di Cl compatibili con i Campi Flegrei (CF). Com’¢ noto in letteratura,
nell’area della Piana Campana sono presenti numerosi depositi da caduta (D1
Viro et alii, 2008) e di flussi piroclastici (es. [gnimbrite di Taurano, Ignimbrite di
Durazzano, Ignimbriti di Seiano; DE Vivo et alii, 2001; ROLANDI et alii, 2003),
precedenti all’eruzione del TGC (pre-TGC) di incerta origine o riferiti alla
cosiddetta Campanian Volcanic Zone (CVZ; ROLANDI et alii, 2003).

In base a piu recenti studi (MONACO et alii, 2022a, FERNANDEZ et alii,
2024), sulla base di una dettagliata caratterizzazione stratigrafica, geochimica e
geocronologica, molte di queste unita pre-TGC della Piana Campana sono state
correlate ad importanti marker tefrostratigrafici dispersinell’area del Mediterraneo
centrale (es., C-22, X-5, X-6) e verosimilmente attribuite a un’attivita esplosiva
dei CF datata da ~160 ka e tra 110 e 92 ka.

Il recente rinvenimento, in un carotaggio poco a nord-ovest della caldera dei
CF, di spessi depositi piroclastici sepolti datati fino a ~110 ka (SPARICE et alii,
2024), corrobora I’ipotesi che molte delle unita pre-TGC della Piana Campana
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siano effettivamente riferibili a un’attivita esplosiva antica dei CF al momento
poco documentata in aree prossimali.

Per la correlazione dei tefra pre-TGC investigati sono stati adoperati i dati
stratigrafici, geochimici e geocronologici riportati nei recenti lavori di MONACO et
alii (2022a) e di FERNANDEZ et alii (2024). In particolare, sono state caratterizzate
cinque unita eruttive pre-TGC della Piana Campana, datate tra ~110 e 93 ka
(dalla piu antica alla piu recente: Maddaloni, Montemaoro, Cancello, Santa Lucia
e Triflisco), piu I’Ignimbrite di Taurano, per le quali esistono sufficienti dati per
una robusta correlazione.

sintema di S. Prisco (PLS)

Per la definizione del sintema di S. Prisco (PIS) e le unita che comprende, si
rimanda il lettore alle Note Illustrative del Foglio n. 430 “Caserta Ovest” (ISPRA,
2025).

piroclastiti di Triflisco (IFL) (92,8 + 0,4 ka)

Tra i livelli di tefra investigati, i campioni S2-20,20 e S4-24,80 mostrano una
composizione affine, con un contenuto di SiO, rispettivamente di 59,4 + 0,8 wt%
e 59,1 £2,0 wt%, una somma degli alcali di 12,9 £ 0,5 wt% e 12,9 £ 0,8 wt%, ¢
un rapporto K,0/Na,0O di 2,0 £ 0,3 e 1,9 £ 0,6. Anche il rapporto CaO/FeO e il
contenuto di Cl sono molto simili, con valori rispettivamente di 0,8 £ 0,1 ¢ 0,8
+ 0,2 (CaO/FeO) e di 0,6 £ 0,1 wt% e 0,6 = 0,1 wt% (CI). Un confronto con le
unita pre-TGC mostra una buona corrispondenza geochimica con le piroclastiti
di Triflisco (IFL; Fig. 69a) datate a 92,8 + 0,4 ka (FERNANDEZ ef alii, 2024).

unita di Santa Lucia (101,2 £ 0,8 ka)

Nel sondaggio S4, al di sotto del livello S4-24,8/IFL e a termine pozzo si trova
un ulteriore livello di tefra che mostra una composizione meno uniforme che
varia dalle tefrifonoliti alle fonoliti e trachiti (Fig. 66). Il contenuto di SiO, varia
da 56,5 wt% a 62,8 wt%, con un rapporto degli alcali che aumenta parallelamente
da 11,6 wt% a 13,8 wt%. Un confronto con le unita pre-TGC mostra che il livello
corrispondente piu probabile ¢ 1"unita di Santa Lucia” (Fig. 69b), datata a 101,2
+ 0,8 ka (MONACO et alii, 2022a).

piroclastiti di Maddaloni (MDE) (109,3+1,0 ka)

Tra i campioni analizzati, S3-21,00 ¢ uno di quelli per cui sono stati ottenuti
pochi (n = 2) punti analisi. Questi due punti indicano una composizione a cavallo
tra le fonoliti e le trachiti, con un contenuto medio di SiO, di 61,7 + 0,4 wt% e
somma degli alcali di 13,6 + 0,1 wt%. Il rapporto degli alcali ¢ di 1,2 £ 0,1, mentre
il rapporto CaO/FeO di 0,6 £ 0,1 e il contenuto di Cl di 0,85 £ 0,1 wt% indicano
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a) Piroclastiti di Triflisco - IFL (92.8 * 0.4 ka)
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Fig. 69 - Diagramma di correlazione tra i tefra investigati (S2-20,20, S3-21,00, S4-24,80 e S4-30,00)
e i dati di letteratura. Dati di letteratura: Triflisco = MoNaco et alii (2022a), FERNANDEZ et alii
(2024); Santa Lucia e Maddaloni = Monaco et alii (2022a).

che il campione ¢ riferibile ai Campi Flegrei (Fig. 67B). Inoltre, questo livello si
trova al di sotto del TGC, che qui ha uno spessore di appena 1,4 m. Tra i livelli
pre-TGC, I’unico con un contenuto di Cl cosi elevato coincide con 1’”unita di
Maddaloni” (piroclastiti di Maddaloni - MDE Vedi Foglio n. 431 “Caserta Est”),
corrispondente prossimale del livello marker X-6 (KELLER et alii, 1978) e datata
a 109,1 + 0,8 ka (MoNAco et alii, 2022a). Un confronto con la composizione
dell’”unita di Maddaloni” mostra una corrispondenza soddisfacente (Fig. 69¢).
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Roccamonfina

Tra i livelli di tefra investigati, quelli piu profondi del sondaggio S20 possono
essere attribuiti al vulcano di Roccamonfina in base al diagramma CaO/FeO
vs Cl wt% (Fig. 67b). Infatti, i prodotti del vulcano di Roccamonfina possono
essere distinti da quelli dei Campi Flegrei per un contenuto in Cl leggermente
inferiore (0,2-0,5 wt% vs 0,4-1,0 wt% in media), sebbene il limite tra i due campi
non sia cosi netto, sicché le composizioni dei prodotti spesso possono andare a
sovrapporsi, rendendo ’attribuzione a uno dei due vulcani non sempre diretta.
E inoltre degno di nota che i campioni qui attributi al vulcano di Roccamonfina
siano stati individuati nello stesso carotaggio e tutti al di sotto dei depositi del
TGC, qui individuato a una profondita relativamente superficiale tra 3,0 e 6,3 m.

gruppo di Lauro (WT)
“unita E-Lower White Trachytic Tuff - LWTT-UE” (306-303 ka)

Il primo dei due livelli del sondaggio S20 individuati al di sotto del TGC
si trova a una profondita di 25,5 m e spessore di | m e ha una composizione
trachitica (Fig. 66). La SiO, varia tra 65 e 67 wt%, mentre il contenuto degli
alcali rimane intorno al 12 wt% (varia tra 11,8 e 12,5 wt%). Il campione ¢
caratterizzato da due gruppi composizionali, uno a 65 wt% di SiO,, Ialtro a 67
wt%. Anche nel diagramma CaO/FeO vs Cl (Fig. 67b) ¢ possibile osservare due
gruppi, uno con un rapporto CaO/FeO di 0,5-0,7 e contenuto di Cl compreso
tra 0,4 wt% e 0,6 wt%, ’altro con CaO/FeO compreso tra 0,9 e¢ 1,1 con un
contenuto di CI di 0,2-0,3 wt%. Un confronto con i dati di letteratura mostra una
possibile corrispondenza geochimica (Fig. 70a) con i prodotti dell’Unita E del
“Lower Whyte Trachytic Tuff” (LWTT; GIANNETTI & DE Casa, 2000) analizzato
in LEICHER et alii (2024). In particolare, si puo notare che anche il LWTT-UE
mostra una simile composizione bi-modale, che pud quindi essere considerata
una caratteristica geochimica distintiva di questa eruzione. Depositi da caduta
con eta e composizione simili sono rinvenuti in varie localita distali, come nel
Bacino di Bojano.

Brown Leucitic Tuff? (344,7 + 1,0 ka)

11 secondo livello del sondaggio S20 si trova a fondo pozzo, a una profondita
di 50 m. Per questo livello sono stati ottenuti appena n = 6 punti analisi, con
5/6 punti analisi a cavallo tra le fonoliti e trachiti, € 1/6 con una composizione
marcatamente fonolitica. Questa composizione estremamente variabile mostra
un contenuto di SiO, compreso tra 57 ¢ 63 wt%, con una somma degli alcali
decrescente da 16 a 13 wt%, e un rapporto K,0/Na,O di 1,1-2,5 (Figg. 66, 67). In
base al diagramma CaO/FeO vs CI (Fig. 67b) questo campione puo essere attributo
al vulcano di Roccamonfina, considerando il contenuto di Cl compreso tra 0,2 ¢
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0,4 wt%. Considerata la posizione stratigrafica, a quasi 25 m piu in profondita
rispetto al livello soprastante correlato al LWTT-UE, ¢ possibile provare a
correlare S20-50,00 a un’unita del Roccamonfina piu antica. Un confronto con
i pochi dati di letteratura disponibili mostra una possibile corrispondenza con
il “Brown Leucitic Tuff “(BLT, LuHR & GIANNETTI, 1987). Infatti, sebbene i
dati di letteratura disponibili per il BLT suggeriscano una composizione latitica-
fonolitica-trachitica, I’utilizzo di alcuni diagrammi binari mostra una buona
corrispondenza con S20-50,00 (Fig. 70b). Pertanto, nonostante la ridotta quantita
di dati di letteratura disponibili, nonché i pochi punti analisi ottenuti per S20-
50,00, proponiamo una possibile attribuzione al BLT, sebbene non definitiva. Nel
Bacino del Fucino, LEICHER et alii (2024) descrivono una serie di livelli di tefra
(TF-74a, -74d, -74e, -75, -77, e -79) con affinita geochimica (es., CaO/FeO vs
Cl) al vulcano di Roccamonfina, attribuiti a quella che loro definiscono “BLT-
phase”. Un confronto con i dati geochimici di questi tefra del Fucino mostra un
buon match tra il livello piu profondo del sondaggio S20 con il livello TF-74e,
la cui eta modellata ¢ di 348,3 + 3,6 ka. Questa etda modellata ¢ in accordo con
I’eta “*Ar/*Ar di 344,7 = 1,0 ka ottenuta nell’ambito del Foglio n. 417 “Teano”

(in prep.).

a) Lower White Trachytic Tuff - Unit E (306-303 ka)
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Fig. 70 - Diagramma di correlazione tra i tefra investigati (S20-25,50 e S20-50,00) e i dati di lette-
ratura. Dati di letteratura: LWTT-UE = LEICHER et alii (2024); BLT = LUHR & GIANNETTI (1987).
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4.7.2.5. - Sintesi delle correlazioni e cronologia delle successioni

Nella Figura 71 viene mostrata una sinossi delle correlazioni dei vari livelli di tefra
del Foglio n. 429 “Mondragone” con le eruzioni e/o livelli di tefra a essi corrispondenti,
con le relative eta “*Ar/*Ar o C. Nella Figura 72 ¢ invece possibile visualizzare le
correlazioni dei livelli investigati all’interno dei vari sondaggi, con le relative profondita
e spessori, insieme alla scala temporale. Una sintesi delle correlazioni ¢ mostrata in
Tabella 3.

Nel complesso, i livelli vulcanici del Foglio coprono un intervallo temporale
abbastanza ampio, compreso tra 344 (S20-50,00/BLT) e 3,9 (S3-5,80/PdA) ka,
in maniera molto discontinua. I gap temporali pit importanti sono compresi tra
il livello S20-50,00/BLT (344,7 + 1,0 ka) e S20-25,50 (306-303 ka), tra S2-20,20
(92,8 + 0,4 ka) e S2-18,65 (39,9 + 0,1 ka), e tra S3-18 (39,9 + 0,1 ka) e S3-5,80
(3.945 £ 10 cal BP), mentre non ¢ stato individuato nessun livello compreso tra
306-303 ka (LWTT-UE) e 109,1 + 0,8 ka (Maddaloni).
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Fig. 71- Sinossi delle unita e correlazioni su base tefrostratigrafica dei sondaggi e affioramenti super-
ficiali del Foglio Mondragone. Sul lato sinistro viene riportata la scala temporale (non lineare) e le
unita “Ar/*Ar correlate, sul lato destro le eruzioni e le eta “*Ar/*’Ar con la relativa sorgente. Sorgente
dati “Ar/°Ar: a = SEVINK et alii (2011); b = Graccio et alii (2017b); ¢ = FERNANDEZ et alii (2024),; d
= MonAco et alii (2022a),; e = GIANNETTI & DE Casa (2000).
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Come anticipato, la maggior parte dei livelli individuati nei sondaggi sono
attribuibili ai prodotti del TGC (39,9 £0,1 ka). Altri livelli individuati comprendono
i tefra dell’attivita pre-TGC compresa tra 110-90 ka (MoNaco et alii, 2022a;
FERNANDEZ et alii, 2024), dei quali il piu ricorrente sono le piroclastiti di Triflisco
(IFL), datate a 92,8 + 0,4 ka. Sorprendentemente, 1’eruzione del TGN non ¢ stata
individuata in nessuno dei sondaggi, mentre quella di Maddaloni, che per dispersione
e volume ¢ seconda solo al TGC (es., MONACO et alii, 2022a; FERNANDEZ et alii,
2024; SPARICE et alii, 2024), ¢ stata individuata solo in un sondaggio (S3).

A differenza del Foglio n. 430 “Caserta Ovest”, oltre all’assenza totale dei
prodotti del TGN, nel Foglio ¢ stato individuato un livello (S3-5,80) attribuibile
al Somma-Vesuvio e correlato alle “Pomici di Avellino” Auct. (PdA) (cfr.
piroclastiti di Avellino, PAV). Inoltre, nel Foglio mancano tutte le altre sub-unita
del “lower white trachytic tuff”, qui rappresentato solo da S20-25,50 correlato al
LWTT-UE (306-303 ka).
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Tab. 3 - Sintesi delle correlazioni tefrostratigrafiche proposte nel testo. Sono indicate la sorgente
vulcanica (vulcano ed eruzione/tefra corrispondente) e le eta “*Ar/*’Ar. VF: Vesuvio; CF: Campi Fle-
grei; RCMF: Roccamonfina; TGC: Tufo Grigio Campano; YFL: Piroclastiti di Triflisco; LWTT_UE:
Lower White Trachytic Tuff Unit E; BLT = Brown Leucitic Tuff.

Campione Sorgente Eta
Vulcano Eruzione/Tefra _ *°Ar/’Ar (ka) Rif
$3-5.80 VF PVA 3.9+0.1 Sevink et alii, 2011
S2-18.65 CF TGC 39.85+0.14 Giaccio et alii, 2017b
$2-20.20 .
S4-24.80 CF IFL 92.8+0.4 Fernandez et alii, 2024
S4-30.00 CF Santa Lucia 101.2+0.8 Monaco et alii, 2022a
$3-21.00 CF MDE 109.3+ 1.0 Monaco et alii, 2022a
WT- Giannetti e De Casa,
$20-25.50 RCMF LWTT-UE 303-300 2000
$20-50.00 RCMF BLT 3447+£1.0 Foglio 417 — Teano

4.7.3. - Evoluzione paleoambientale

4.7.3.1.- Le unita sepolte

Dall’analisi stratigrafica e cronologica dei sondaggi CARG ¢ stato possibile
suddividere la successione stratigrafica in unita sepolte pre-TGC, non affioranti
in superficie in nessuna localita del Foglio, che dal basso verso I’alto sono: U,, U,,
U, (Pleistocene Medio p.p. - Superiore p.p.) e un’unita post-TGC: U, (Pleistocene
Superiore p.p.). La successione del sottosuolo termina nella parte alta con unita
afferenti al sintema vesuviano-flegreo (VEF) che comprendono anche i depositi
presenti in affioramento nella pianura alluvionale (Fig. 73).

La caratterizzazione delle unita sepolte al di sotto dei depositi del TGC, di
seguito descritte dal basso verso I’alto, € frammentaria in quanto non sempre sono
state riscontrate nei sondaggi CARG; alcune di esse sono rappresentate nel Foglio
limitrofo n. 430 Caserta Ovest. Si riscontrano diversi tefra che hanno permesso le
correlazioni tra i sondaggi.
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Fig. 73 - Schema dei rapporti stratigrafici delle unita sepolte nella pianura alluionale del Fiume
Volturno. La legenda é in Figura 73a.

4.7.3.1.1. - Principali marker vulcanici presenti nella piana

I risultati dello studio dei tefra riscontrati nei sondaggi hanno fornito
fondamentali vincoli stratigrafici e cronologici per le ricostruzioni delle unita
litostratigrafiche del sottosuolo e la loro suddivisione. Inoltre, i livelli guida
vulcanici riscontrati (vedi § 4.7.2.) unitamente all’analisi delle facies hanno
permesso di correlare tra loro le unita presenti nel sottosuolo, con quelle di
superficie. Tra i vari livelli piroclastici, a scala regionale il marker piu esteso
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Fig. 73a - Legenda dello schema dei rapporti stratigrafici delle unita sepolte nella pianura alluionale
del Fiume Volturno, * tefra dell’ Ignimbrite di Taurano riscontrato esclusivamente nei sondaggi del
Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest”.

arealmente sia in superficie che nel sottosuolo ¢ il TGC, la cui distribuzione ¢
caratterizzazione vulcanologica sono state precedentemente discusse (vedi §
4.7.2.). Altri marker di origine flegrea piu antichi, riscontrati prevalentemente nel
Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest”, hanno una ampia distribuzione arealmente
nel sottosuolo, come le unita eruttive pre-TGC, datate tra c. 109 ka e 93 ka. Nel
Foglio sono state individuate nel sottosuolo le unita riferibili a Maddaloni, Santa
Lucia e Triflisco (vedi § 4.7.2.). I marker tefrostratigrafici piu antichi, riferibili
a eruzioni del vulcano del Roccamonfina sono stati riscontrati unicamente nel
sondaggio piu profondo eseguito nella piana costiera-alluvionale del F. Garigliano
eriferibile al BLT. Correlazioni con sondaggi profondi eseguiti nel Foglio limitrofo
n. 430 “Caserta Ovest” hanno permesso di interpretare inoltre un sondaggio di
bibliografia e di riferire un marker alle eruzioni del Roccamonfina (LWTT-UB in
sezione E-E’ nel Foglio di sottosuolo). L’insieme di questi marker ha permesso di
migliorare la caratterizzazione cronostratigrafica dei depositi riconosciuti.
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4.7.3.1.2. - Le unita sepolte pre-TGC

Unita di piana alluvionale (U,) (> di 159 ka)

Questa unita ¢ stata riscontrata in un sondaggio profondo CARG (sondaggio
CPL), effettuato nel Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest”; nel presente Foglio,
sulla base di considerazioni litostratigrafiche, ¢ stato attribuito a tale unita un
orizzonte riscontrato in un sondaggio di letteratura intercettato dalla sezione
E-E’ presente nel Foglio del sottosuolo). Nel sondaggio CARG CPL nell’unita
si rinvengono intercalazioni di depositi vulcanici riferibili alle eruzioni del
Roccamonfina del gruppo di Lauro (WT) del Pleistocene Medio p.p. (intervallo
compreso circa tra 303 e 314 ka). Al tetto ¢ presente un deposito vulcanico
attribuito all’”’Ignimbrite di Taurano” (159.,4 + 1,6 ka); questo marker individua il
limite superiore dell’unita U,.

In sintesi, sulla base dei dati ottenuti nel Foglio limitrofo n. 430 “Caserta
Ovest” le intercalazioni vulcaniche presenti in questa unita attribuite al gruppo di
Lauro (WT), indicano la deposizione in un intervallo temporale intorno ai 300 ka,
durante il MIS 9. Le litofacies riconosciute evidenziano condizioni di ambienti
prevalentemente continentali, alluvionali e palustri caratterizzati da orizzonti
pedogenetici poco profondi. L’unita ¢ delimitata superiormente in corrispondenza
di un tefra riferibile all’’Ignimbrite di Taurano” depostosi durante una fase di low
stand (MIS 6).

Unita di ambiente transizionale (U,) (compresa tra 159 - 109 ka)

Nel sondaggio S3 si riconoscono alla base depositi riconducibili ad ambienti
marino-transizionali. L’unita si riscontra da 30 a 21 m dal piano campagna (circa
9 m di spessore) ed ¢ costituita alla base da un livello di circa 2,5 m di sabbie fini
e limi alluvionali che passa a sabbie da grossolane a fini con molluschi, tra cui
Cerithium sp. e Cardiidae tipici di ambienti lagunari. Al di sopra di questa unita
¢ presente un livello vulcanico riferibile all’eruzione di Maddaloni (109,3+1,4
ka) (piroclastiti di Maddaloni MDE). Questa successione ¢ osservabile
esclusivamente nel suddetto sondaggio, ed ¢ cronologicamente vincolata al tetto.
Nel Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest”, questa unita (sondaggio CPL) ¢
vincolata anche alla base dove ¢ presente un livello vulcanico riferibile all’eruzione
della “Ignimbrite di Taurano”. Per le caratteristiche della associazione di facies,
analogamente a quanto osservato nei sondaggi CARG del Foglio limitrofo n. 430
“Caserta Ovest” € nel Foglio n. 431 “Caserta Est”, U, puo essere riconducile ai
depositi continentali del MIS 6 e marino-transizionali del MIS 5e (Tirreniano).

Questi depositi marino-transizionali non sono stati riscontrati in altri sondaggi
CARG, al di sotto del TGC; in letteratura, sulla base dei dati derivanti dagli
studi di sondaggi presenti nell’area dell’abitato di Caserta (PUTIGNANO et alii,
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2007), sono spesso riportati sedimenti di ambiente marino con macrofossili
lamellibranchi (tra cui Cardium sp.) e gasteropodi. Solo nei livelli piu alti
dell’unita sono stati riconosciuti da RoMANO et alii (1994) coralli (Cladocora
caespitosa) le cui datazioni radiometriche, effettuate su frammenti hanno fornito
un’eta radiometrica di 126+11 ka.

Unita di piana alluvionale (U,) (compresa tra circa 109 - 40 ka)

Al di sopra del tefra riferibile all’eruzione di Maddaloni (piroclastiti di
Maddaloni MDE) nel sondaggio S3 si riconosce una successione costituita
da livelli di sabbie e limo, di ambiente di piana alluvionale. Sono attribuiti a
questa unita anche i depositi sabbiosi e sabbioso-limosi con frequenti livelli
ossidati, in cui si intercalano tefra riferibili alle eruzioni di Santa Lucia e Triflisco
(comprese circa tra 101 ka - 92,8 ka) presenti nei sondaggi S4 e S2. I tefra citati
non sono tutti presenti nei sondaggi dove viene riconosciuta ['unita U2; inoltre,
i loro spessori risultano variabili nei diversi sondaggi, da centimetrici a circa
un metro, evidenziando che 1’eruzione maggiormente rappresentata ¢ quella di
Triflisco. Tuttavia, la variabilita di presenza e spessori illustrata potrebbe essere
legata a fenomeni di erosione post-deposizione dei tefra. C’¢ da evidenziare che
esclusivamente nel sondaggio S4 tra i due tefra su citati si rinvengono depositi
di ambienti costieri probabilmente lagunari costituiti da sabbie grossolane
scure in matrice limosa cineritica; le sabbie sono ricche in molluschi (bivalvi e
gasteropodi a guscio sottile). L’associazione a ostracodi ¢ tipicamente salmastra
costiera (Cyprideis torosa e Loxoconcha elliptica); la presenza di frammenti di
molluschi riconducibili a Cerastoderma sp. e Cerithium sp., due generi tipici di
ambienti costieri a salinita variabile, avvalora questa ricostruzione.

L’unita U, ha spessore variabile da circa 3 m, nel sondaggio S3 dove ¢
osservabile I’intera unita, fino al massimo di 12 m, se pur nei sondaggi S2 e S4
non ¢ stata osservata la base.

Nel complesso la successione riscontrata si ¢ deposta prevalentemente durante
le fasi di caduta del livello del mare riferibile all’ultimo periodo glaciale compreso
tra 116 ka e 12 ka. In accordo con quanto riscontrato nell’area del Foglio limitrofo
n. 430 “Caserta Ovest” e con quanto evidenziato inoltre nel Sondaggio CARG del
F. n. 431 “Caserta Est”, si desume una generale emersione dell’area. Si evidenzia
che nel Foglio in oggetto, in virtu della paleotopografia nella fase iniziale di
caduta del livello del mare, alla base dell’unita si riscontrano ancora sedimenti
marino transizionali (sondaggio S4).

1l Tufo Grigio Campano (TGC) (39,45+0,14 ka)
Per questa unita, ampiamente discussa in questo capitolo sia per i depositi
in affioramento sia per la distribuzione nel sottosuolo, si riportano solo alcune
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considerazioni stratigrafiche. In sottosuolo ¢ prevalente la parte cineritica grigio
scura con lapilli e pomici (facies cineritica grigia in Di GIROLAMO, 1968b). Alla
base del TGC talora ¢ presente un livello ricco in litici e cristalli e impoverito
della frazione cineritica fine (ground layer). La parte alta talora ¢ caratterizzata
da facies zeolitizzate, riconosciute anche in affioramento nell’area del casertano
(D1 GiroLaMO, 1968b). Al tetto del TGC, in un’area in cui le unita depostesi
successivamente sono assenti, ¢ stato osservato un paleosuolo ben sviluppato
(sondaggio S2). Anche nel sondaggio S4 il paleosuolo sul TGC ¢ ben sviluppato e
il passaggio ai depositi dell’Olocene ¢ marcato da un livello centimetrico di torba.
Nel sondaggio S3 il paleosuolo ¢ mancante e il TGC ¢ ricoperto direttamente
da livelli di torbe oloceniche individuando fenomeni erosivi molto intensi post
deposizione del TGC.

4.7.3.1.3. - L’ unita sepolta post-TGC

Unita di piana alluvionale (U,) (compresa tra 40 - 14,5+0,4 ka)

Al di sopra del TGC talora ¢ presente una successione costituita prevalen-
temente da limi argillosi molto arrosati e screziati, ricchi in sabbia con alla base
livelli vulcanoclastici contenenti possibile materiale rielaborato del TGC insieme
ad altro materiale vulcanico. I campioni prelevati in questa unita sono risultati
sterili. Nel Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest” al tetto dei depositi attribuiti
a tale unita si riscontrano livelli ocracei pomicei riferibili all’eruzione del TGN.
L’unita U, nel Foglio si ritrova esclusivamente in prossimita della foce del Fiume
Volturno un’area con assenza del TGC (vedi § 4.6.). U, ¢ individuata in alcuni
sondaggi di letteratura in ALBERICO et alii (2018) ed anche nella parte bassa del
sondaggio S3_CSVL in Amorosi et alii (2012). L’estensione areale di questa uni-
ta ricavata dai sondaggi bibliografici indica una zona allungata circa N-S con am-
piezza variabile da 1,6 km in prossimita della costa fino a circa 700 m nei pressi
dell’abitato di Castel Volturno. Nel complesso questa unita ¢ discontinua e marca
superfici erosionali al tetto del TGC che talvolta arrivano a interessare le unita piu
antiche (U, e U, vedi sezione del Foglio del sottosuolo C-C).

Per le caratteristiche stratigrafiche U, individua ambienti di piana alluvionale,
talora caratterizzata da presenza di sedimenti piu sabbiosi indicativi di zone di
tracimazione e probabili paleo alvei. Questa unita individua il primo input connesso
all’instaurarsi di un reticolo idrografico post-TGC. Il vincolo stratigrafico del
tetto di questa unita, se pur non visibile in questo Foglio, ¢ dato dalla messa in
posto del TGN (14,5+0,4 ka), avvenuta durante le fasi iniziale della trasgressione
marina del Tardiglaciale-Olocene tra 15 ka e 6 ka (trasgressione flandriana), e che
chiude la sedimentazione di U,.
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4.73.2.-Le unita della pianura alluvionale del Fiume Volturno

Vengono descritte dal basso verso 1’alto le successioni presenti nel sottosuolo
attribuite, anche sulla base delle associazioni di facies, ai subsintemi VEF, ,, VEF
VEF,.; questi presentano in profondita variazioni di facies differenti rispetto
alla parte in affioramento. Sono stati osservati livelli di torbe, raggruppati in tre
intervalli temporali, individuati anche nel Foglio contiguo n. 430 “Caserta Ovest”.
La distribuzione temporale di questi livelli indica momenti di stasi non legati a
fattori locali ma a cambiamenti a scala regionale del bacino di sedimentazione.
(Fig. 74). Le datazioni dei primi livelli di torbe riconosciute al tetto delle unita TGC
e U, marcano I’inizio della sedimentazione rappresentata dai depositi di VEF, e
indicano per la parte bassa un’eta e una durata che differiscono da ovest verso est
da circa 11,4 ka a 9 ka. Se vengono considerati anche i livelli di torbe riconosciuti
alla base dei sedimenti olocenici del Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest” si
ha un quadro piu completo. Si registra una polarita temporale della ripresa della
sedimentazione in queste unita: I’eta dell’inizio della sedimentazione nelle aree in
prossimita della costa ¢ piu antica intorno a 11,4 ka mentre nelle aree piu interne
(F. 430) ¢ piu recente (da circa 10 ka a 8 ka). Questo trend ¢ evidenziato anche nei
depositi presenti sotto il livello del mare (schema di correlazione terra/mare in carta
geologica), dove (vedi § VII) la discontinuita alla base ¢ ancora piu antica e ricade
certamente nel tardo Pleistocene Superiore. In sintesi, si evidenzia un cluster ben
definito dei dati delle eta delle torbe alla base del VEF ,; ¢’¢ da precisare che, alla
scala dell’ordine di qualche centinaio di anni, le differenze di eta per le datazioni
dei livelli di torba possono essere imputate sia al campionamento dei livelli torbosi
in cui ¢’¢ maggiore concentrazione di frustoli vegetali e/o dei livelli ricchi in
materia organica e che possono non coincidere con la base della successione, sia
alla distribuzione areale, ad es., presenza di bassi e alti strutturali in cui prevale
la non deposizione e/o 1’erosione. Tuttavia, alla scala delle migliaia di anni, la
variazione di eta ¢ imputabile alla dinamica della progressiva ingressione marina
dalle aree piu prossime alla costa (eta piu antiche) a quelle piu interne della piana
(eta piu recenti). I livelli di torba successivi che caratterizzano la parte inferiore
di VEF , indicano un’eta di circa 4200 anni, ma possono raggiungere anche eta
leggermente piu vecchie in quanto i diversi campioni non sono stati prelevati alla
base di VEF,, (nel Foglio n. 430 “Caserta Ovest” indicano un’eta di circa 5750
anni); questi potrebbero essere messi in relazione con la fase di progradazione
della piana alluvionale, post-massimo high-stand di 6 ka, verso 1’adiacente piana
costiera con la formazione dell’apparato deltizio del Fiume Volturno. L’eta di tale
progradazione a scala del bacino potrebbe avere una polarita temporale inversa,
determinata dalla progradazione dell’ambiente di piana alluvionale del F. Volturno
dalle aree piu interne verso le aree costiere. I livelli di torba che caratterizzano
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la parte superiore della successione olocenica (VEF ) sono stati datati in questo
Foglio e nel Foglio limitrofo n. 430 “Caserta Ovest” ¢ indicano un’eta di circa 2000
anni e sono connessi alle ultime fasi di aggradazione della piana. In ORTOLANI &
PaGLiuca (1999) vengono riportate evidenze geoarcheologiche relative alla linea
di costa di epoca romana (2500 AD) in quest’area; in particolare la linea di costa
¢ posizionata nei sedimenti di spiaggia emersa (VEFISg) in affioramento; pertanto,
tali depositi sono indicativi della spiaggia di epoca romana e costituiscono la parte
bassa dell’ultimo subsintema.

La successione olocenica ha uno spessore complessivo variabile da 0 a circa
30 m e per questa successione si riportano anche alcuni sondaggi di letteratura
presenti in AMOROSI et alii (2012, 2013) che hanno contribuito alle ricostruzioni
paleoambientali. Questi sondaggi sono stati denominati Sondaggi S2, S5, S3 con
la sigla finale CSVL, per distinguerli da quelli realizzati per il Progetto CARG.
I sondaggi CSVL sono stati eseguiti da enti pubblici (PUC di Mondragone);
le relative stratigrafie sono state reperite per la banca dati del sottosuolo e gli
intervalli litologici sono stati riportati negli schemi a cornice del Foglio di
sottosuolo con le interpretazioni degli Autori sopra citati talora modificate in
funzione dei nuovi dati CARG.

subsintema di Masseria Pugliese (VEF,,)

In prossimita della fascia costiera, VEF,, presenta differenti caratteristiche
deposizionali e associazioni di facies. I sondaggi S3, S4, evidenziano una parte
inferiore talora caratterizzata da depositi argillosi e torbosi per uno spessore
variabile da circa 2,5 m fino a pochi centimetri, che individuano depositi palustri
VEF , ,, le cui datazioni al *C hanno dato un’eta di 8450 - 8641 anni cal BP nel
sondaggio S4 e di circa 12.000 anni cal BP nel sondaggio di letteratura S5 CSVL.
Al di sopra di questi depositi si rinvengono per circa 8§ m argille e limi (sondaggi
S3 e S4) che passano a sabbie limose (sondaggio S4) indicative di depositi
lagunari VEF,, ,. L’associazione a ostracodi in questo intervallo ¢ caratterizzata
da Cyprideis torosa, Palmoconcha turbida, Loxoconcha stellifera, Leptocythere
spp. Tale associazione, dominata da C. forosa, ¢ tipica di un contesto lagunare
aperto al mare, con salinita elevata. I generi Loxoconcha e Leptocythere sono
riportati spesso in lagune vegetate, con substrati fangosi ed elevato contenuto
di materiale organico e con scarsita di ossigeno. La presenza dei foraminiferi
Haynesina germanica e Quinqueloculina seminulum, riscontrata in questo
intervallo, conferma questa interpretazione. Nel sondaggio da bibliografia S2_
CSVL si rinvengono inoltre anche abbondanti gusci di molluschi (Cerastoderma
glaucum) e di foraminiferi che supportano tale interpretazione (AMOROSI et
alii, 2012). Nel sondaggio S5 la parte bassa ¢ caratterizzata da cospicui depositi di

cordone litorale VEF , , (depositi di duna) costituiti da sabbie ben classate da medio a
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grossolane di colore da grigio o giallastro con molti bivalvi marini interi e in frammenti
(Donax sp., Glycimeris sp.) per circa 20 m di spessore. Lo spessore non corrisponde a
tutta la successione riferibile al VEF,,, in quanto in questo sondaggio non € presente
il limite inferiore di questa unita. Analoghe caratteristiche sono presenti nei sondaggi
di bibliografia (AMOROSI et alii, 2012); si precisa che gli Autori interpretano tali
sedimenti rappresentativi della progradazione di un fronte deltizio. A supporto di
questa interpretazione, nel sondaggio S3_CSVL gli Autori individuano un intervallo,
intercalato nella parte bassa di questi sedimenti, costituito da argille e limi grigi, con
locali intercalazioni di limo sottile (e subordinata sabbia), con piccole conchiglie di
molluschi, denominati depositi di fronte deltizio VEF, 106 (in conformita con le Linee
Guida CARG). Lo spessore massimo di questi depositi nel sondaggio S3 CSVL ¢
di 2-3 m; la meiofauna e i foraminiferi associati consentono di interpretare questa
associazione di facies come formata in un mare poco profondo e altamente influenzata
dai fiumi di ambiente di prodelta (AMOROSI et alii, 2012, 2013). Queste facies che
si riscontrano all’interno della costa individuano la massima ingressione marina;
stratigraficamente al di sopra di questi depositi VEFBgﬁi cordoni litorali sono attribuiti
alle fasi regressive del sistema deltizio.

OLOCENE INFERIORE - OLOCENE MEDIO p.p.

subsintema di Capua (VEF,))

Al disopra dei depositi di VEF , nel sondaggio S3 si riconoscono torbe alternate
a sedimenti argillosi e limosi riferibili nel complesso ad ambienti palustri/lacustri. La
prevalenza dei livelli torbosi permette alla scala del rilevamento di segnalarli come
riferibili a depositi palustri VEF .. In particolare, nel sondaggio S3 sono stati prelevati
diversi campioni per le datazioni al radiocarbonio che indicano per i livelli presenti nella
parte media un’eta di circa 4200 anni. Analoghi depositi si riscontrano nel sondaggio
da letteratura S2_CSVL. Nel sondaggio S4 i depositi torbosi non sono presenti e si
osserva un passaggio diretto dalle facies lagunari a quelle lacustri. In particolare, i
sedimenti di questo intervallo sono costituiti da argille grigie e sabbie limose le cui
associazioni di ostracodi indicano un deposito lacustre VEF, , . Gli ostracodi prevalenti
sono Ilyocypris bradyi, Pseudocandona pratensis, Neglecandona neglecta, Candona
juv., e sono associati ai molluschi: Lymnaea sp., Planorbis sp., che nel complesso
individuano una associazione tipicamente dulcicola. La presenza di P. pratensis indica
acque vegetate come indicato dalla presenza di oogoni di caracee. Questi sedimenti
passano lateralmente a depositi di cordone litorale VEF, ,; riconosciuti dai sondaggi di
letteratura S5 e S3_CSVL e individuano un trend regressivo del sistema deltizio.
OLOCENE MEDIO p.p. - SUPERIORE p.p.
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subsintema di Cancello-Arnone (VEF )

Al di sopra dei depositi del VEF ,sono presenti i depositi che caratterizzano le
ultime fasi di esondazione del Fiume Volturno. Questi depositi sono caratterizzati
da una variabilita delle facies osservabile anche direttamente in campagna e legata
ad aree di canale e/o argine di canale del Fiume Volturno (depositi alluvionali
VEF,,); comprendono sedimenti costituiti di sabbia da fine a molto fine marrone
o0 grigia con spessore variabile fino a 6-7 m. Questi depositi passano lateralmente
a sedimenti argilloso-siltosi pedogenizzati, da marrone a grigio, e argille
limose con abbondanti pomici e frammenti di piante in cui talora si intercalano
livelli torbosi (VEF ). Il sondaggio S5 analogamente con quanto osservato
in campagna risulta caratterizzato nella parte superiore da depositi di spiaggia
sommersa (VEF, ) costituiti da sabbia grossolana ben classata con molti bivalvi
(fra cui Donax sp., Glycimeris sp.). Questi depositi sono ricoperti da depositi
eolici (VEF,,) € da sedimenti argilloso-limosi lacustri-palustri attualmente in
formazione (VEF,, ). Nel complesso 1’associazione di questi depositi individua
I’ultimo ciclo trasgressivo - regressivo attribuito alle variazioni climatiche in
epoca storica. Un livello di torba, datato circa 2000 anni, separa i depositi palustri
VEF,, , da quelli piu recenti VEF . nel sondaggio S3.

14e3

OLOCENE SUPERIORE p.p.
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VI - GEOLOGIA DEL FONDO MARE

1. - SEDIMENTOLOGIA

1.1. - ANALISI GRANULOMETRICA DEI DEPOSITI CLASTICI

Le analisi sedimentologiche dei depositi marini rappresentano 1’informazione
di base per il rilevamento delle unita stratigrafiche affioranti nelle aree sommerse
del Foglio n. 429 “Mondragone” e sono state effettuate su un totale di circa 60
campioni prelevati a fondo mare nella fascia batimetrica tra -5 e -30 m (Fig. 75).

I campioni di sedimento, prelevati in siti rappresentativi della distribuzione
areale dei depositi affioranti a fondo mare, sono stati sottoposti ad analisi granu-
lometrica e sub-campionati per aliquote destinate alle analisi specialistiche che
hanno incluso in particolare lo studio della fauna micro e macro-bentonica, la
composizione chimica e mineralogica dei costituenti, allo scopo di caratterizzare
le associazioni di litofacies del sistema costiero.

Per ogni stazione di campionamento ¢ stato prelevato un sub-campione dal
livello superficiale (0-1 cm) di circa 50-100 grammi umidi di materiale rappresen-
tativo. La preparazione di ogni campione consiste di diverse fasi per una durata
complessiva di circa 7 giorni per sedimenti prevalentemente sabbiosi, mentre per
sedimenti contenenti frazioni piu fini sono necessari anche 10 giorni. Trattandosi
di sedimenti composti da piu frazioni granulometriche la procedura analitica ¢
stata eseguita per via umida, per via secca e con il granulometro laser (SYMPA-
TEC Laser Particle-Size Analyzer).
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Fig. 75 - Ubicazione dei campioni di fondo mare utilizzati per il rilevamento geologico.

I campioni sono stati essiccati a 105 °C per 24 ore sino a stabilizzazione del
peso per tutte le fasi di lavorazione. Quindi si ¢ proceduto al pretrattamento con
perossido di idrogeno, al lavaggio in acqua ¢ alla successiva separazione a umido
con setaccio 63 um in una componente grossolana (>63 um) e una componente
fine (<63 um), alla vagliatura con pila di setacci ASTM (4000-63 pm) della fra-
zione grossolana, e all’analisi con granulometro laser (Sympatech/Quixel) della
frazione fine.

I dati ottenuti dalle varie fasi analitiche sono stati raggruppati nelle principali
classi granulometriche secondo la scala Udden-Wentworth e le frazioni ottenute
sono state classificate secondo la classificazione di FoLk, 1954 (Tab. 4 ¢ Fig. 76).

Sono state costruite curve cumulative e di frequenza, con cui sono stati cal-
colati i principali parametri statistici (FOLK & WARD, 1957): Diametro medio
(Mz), Deviazione standard o Classazione o Sorting (s), coefficiente di asimmetria
o Skewness (Sk) e Appuntimento o Kurtosis (KG) (Tab. 5). Per la distribuzione
delle principali classi granulometriche a fondo mare ¢ stato utilizzato il metodo
dell’interpolazione spaziale attraverso software ArcGis 9.3.

I risultati ottenuti dall’analisi sedimentologica mettono in evidenza che la di-
stribuzione granulometrica dei sedimenti presenti sul fondale marino, nella fascia
rilevata che va da -5 a -30 m di profondita, ¢ influenzata da vari fattori. Tra questi,
uno dei principali € rappresentato dalla profondita, che determina in modo diretto
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Tab. 4 - Principali risultati dell'analisi granulometrica su campioni di fondo mare prelevati mediante
box-corer nell‘ambito del progetto PON CNR-ISMAR 1-AMICA.

CatapaRE Profondita Classi principali (%) Frazioni (%)
(m) Ghiaia Sabbia Limo Argilla | Grossolana  Pelitica
Al 15,9 0 39 43 17 39 61
A2 20,3 0 28 54 13 28 72
A3 29,0 0 16 65 19 16 84
A4 45,6 0 4 69 27 4 96
Bl 15,0 0 54 33 13 54 46
B2 19,1 0 30 48 22 30 70
B3 26,0 0 29 51 20 29 71
B4 42,7 0 8 68 24 8 92
co 99 0 71 20 8 71 25
C1 13,7 0 9 63 28 9 91
Cc2 18,0 0 €6 32 3 97
c3 24,1 0 6 70 25 ] 94
c4 40,1 0 4 62 34 96
DO 12,1 0 41 38 21 41 59
D1 14,1 0 71 24 95
D2 18,1 0 68 2B 96
D3 24,0 0 g 71 21 g8 92
D4 41,3 0 6 72 22 6 94
El 15,7 0 18 65 17 18 82
E2 19,1 0 8 68 24 8 92
E3 27,0 0 7 76 17 7 93
E4 48,1 0 2 74 24 2 98
P2 19,0 0 2z 72 27 2 98
P3 20,0 0 6 59 34 6 94
P4 18,9 0 2 68 30 2 98
P5 17,0 0 5 55 39 5 95
P7 10,0 0 69 21 10 69 31
P8 14,0 0 26 54 19 26 74

I’energia delle onde e, di conseguenza, la dinamica dei sedimenti. Un ruolo signi-
ficativo ¢ svolto dalla morfologia dei fondali, che influisce sulla granulometria e
sulla natura stessa dei materiali sedimentari. La presenza di manufatti artificiali e
di interventi di ripascimento hanno inoltre contribuito a modellare la distribuzio-
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Fig. 76 - Caratteri tessiturali delle associazioni di litofacies o unita deposizionali. Classificazione di
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Tab. 5 - Principali visultati dell ’analisi granulometrica su campioni di fondo mare prelevati mediante
benna nel corso della campagna oceanografica CNR-ISMAR Carg0222.

.| Profondita Classi principali (%) Parametri grafici (Folk &Ward, 1957)

Campione
(m) Ghigiz__ Sabbia _ Limo _ Argilla Mz s Sk kG

a-Gol | 120 | 1810 8368 017 004 | 010 L0400 116
428602 | 1LD 558 9336 0,84 022 02 115 020 151
423608 | 115 004 7224 19,22 850 440 189 073 212
429-G10 | 107 | 1561 7485 6,87 257 065 228 060 203
429-611 70 008 9306 438 247 33 076 008 203
a23612 | 105 002 8823 9,53 221 35 06l 031 182
423616 | 140 006 4946 3856 11,92 | 482 138 066 030
428617 | 130 015 81,78 1341 4,66 374 106 055 312
429621 | 107 035 8440 1182 342 354 L1 013 357
429622 | 120 030 6749 2387 834 45 175 073 147
428623 | 130 022 876l 7,98 418 352 107 022 382
423628 | 140 004 7641 1583 773 433 182 074 351
429625 | 146 009 2841 5155 1995 | 580 220 016 070
428626 | 115 046 4529 4254 031 | 497 198 054 04
423627 | 100 | 1205 8750 0,35 010 | -0l 07 005 058
429628 | 105 003 6692 2545 755 428 156 068 185
428630 | 80 015 8L64 14,04 417 36 117 037 315
423631 | 100 057 1562 6260 2120 | 018 079 D03 08
429633 | 120 | 6906 3043 0,40 012 | -13 08 004 038
429634 | 150 029 7297 207 567 420 146 088 234
423635 | 150 000 37,27 5157 106 | 52 195 032 083
428636 | 120 | 7027 2862 0,08 001 | -147 0% 010 050
428637 | 1L0 636  BLED 10,60 116 0Es 216 080 152
429640 | 120 008 6908 2561 521 384 140 042 185
429-G41 | 200 004 746 6397 2854 | 671 207 005 075
423642 | 300 006 1647 6334 2013 | 5% 211 037 0Bl
423-643 85 005 8853 8,22 2,80 338 030 013 227
428644 | 160 011 4548 3762 78 | 525 1B 080 076
428645 | 250 083 3078 5343 9% | 532 207 047 082
429646 | 200 090 6346 2888 676 4271 146 064 182
429647 | 295 059 1349 7153 1439 | s8 18 022 100
423648 | 103 004 9425 2,99 272 315 075 001 L0B
423-649 88 002 9572 1,34 133 319 080 D22 085
428-G50 | 83 014 B4SS 11,56 295 324 L0 013 176
423651 | 130 017 7645 1756 582 379 133 048 316
429-652 | 180 067 5224 3537 11,72 | 479 193 068 138
429653 | 295 059 1834 5969 2139 | 595 218 035 077
423658 | 230 000 3286 5030 1584 | s45 216 045 OB
423655 | 20,0 000 5133 3951 916 416 149 067 212
428-G56 | 140 000 608 3050 851 432 158 086 178
429657 | 120 000 2725 53,09 1966 | 416 149 067 212
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ne dei sedimenti. Infine, la vicinanza delle foci fluviali rappresenta un ulteriore
elemento che interviene a condizionare la sedimentazione.

Osservando le caratteristiche generali della distribuzione delle classi granu-
lometriche, emerge una tendenza alla disposizione parallela rispetto alla linea di
costa, una configurazione mantenuta dalle fasce batimetriche. Questo schema ¢
accompagnato da una graduale transizione dei sedimenti, che si manifesta con
una progressione dalle sabbie medio-fini, predominanti in corrispondenza della
spiaggia sommersa, alle sabbie fini e ai limi sabbiosi, che diventano piu evidenti
man mano che ci si avvicina alle aree piu profonde della piattaforma continentale
interna. Tale progressione granulometrica riflette la complessita e la varieta delle
interazioni tra i fattori ambientali e antropici che modellano il fondale marino (DE
P1ppo et alii, 2003-2004).

La spiaggia sommersa, nel suo complesso, ¢ caratterizzata da una conforma-
zione piuttosto regolare, con un fondale che presenta una bassa pendenza e che ri-
sulta costituito principalmente da sabbie di granulometria fine-media abbastanza
cernite e costituite prevalentemente da litoclasti e subordinatamente da bioclasti
(Fig. 77 a,b,c).

Spostandosi verso il limite tra la spiaggia sommersa e la piattaforma interna,
a una profondita variabile tra -7 e -15 m, si osserva un cambiamento significativo
nella composizione dei sedimenti che sono costituiti da sabbia limosa e limo sab-
bioso e includono un contenuto variabile di frazione argillosa.

Il diametro medio (Mz) ha valori compresi tra 3,1 e 5,9 phi. I depositi sono
nel loro complesso omogenei e mostrano una debole diminuzione verso costa,
evidenziando un probabile controllo operato dall’azione delle correnti marine.
Nel complesso i sedimenti sono da moderatamente classati (0,6-0,9 phi) a poco
classati e molto poco classati (1,1-2,2 phi). La distribuzione di questi depositi
risulta concentrata principalmente nel settore nord-occidentale rispetto alla foce
del Fiume Volturno, evidenziando una specificita nella dinamica deposizionale
dell’area.

La distribuzione relativamente regolare della granulometria media dei de-
positi secondo le fasce batimetriche subisce un’interruzione nel settore centrale
dell’area rilevata. Questo settore, situato nella zona di transizione tra la spiaggia
sommersa ¢ la piattaforma interna, ¢ caratterizzato dalla presenza di associazioni
coralligene che colonizzano un ampio settore del fondo mare nell’area della Si-
nuessa.

Questo sistema di banchi coralligeni, che si estende per una superficie di circa
9 km?, esercita un’influenza significativa sulla disposizione e sulle caratteristiche
dei sedimenti, contribuendo a modellare il profilo granulometrico dell’area.

I sedimenti campionati nell’area della Sinuessa sono prevalentemente costitu-
iti da ghiaia sabbiosa (Mz: -1,5 a -1,4 phi) e da sabbia ghiaiosa molto grossolana/
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Fig. 77 - Documentazione fotografica degli elementi costituenti dei campioni G23, G26, G8, G36,
G02, G27: a) Stazione G23. Sabbia limosa. frazione sabbiosa 4000-1000 micron; b) Stazione G26.
Limo sabbioso. frazione 250-125 micron; c¢) Stazione G08. Sabbia limosa. frazione 2000-1000 mi-
cron; d) Stazione G36. Ghiaia sabbiosa. frazione 4000 micron; e) Stazione G02. Sabbia ghiaiosa.
frazione 4000-1000 micron; f) Stazione G27. Sabbia ghiaiosa. frazione 4000-1000 micron.

grossolana (Mz: -0,1 a 0,6 phi), con scarsa matrice limosa. Questi sedimenti sono
moderatamente classati, con un abbondante contenuto bioclastico proveniente dal
disfacimento delle comunita bentoniche viventi sul substrato roccioso (Fig. 77d),
e in parte presentano bioclasti di colore bruno-giallastro, molto levigati e ben
arrotondati, che suggeriscono un forte rimaneggiamento (Fig. 77e, f).

Al largo del banco della Sinuessa e a profondita superiori ai -15 m, i depositi
rivelano una composizione prevalentemente caratterizzata dalla presenza di sab-
bia limosa che prograda verso il largo passando a limo sabbioso fino a raggiunge-
re una profondita di circa -30 m. La granulometria di questi depositi mostra valori
di Mz compresi tra 3,8 e 5,9 phi e di sorting compresi tra 1,3 e 2,2 phi, analoghi
a quelli rilevati nei depositi di natura sabbiosa, a indicare un sedimento poco o
molto poco classato (Figg. 78, 79, 80).
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Fig. 78 - Banco della Sinuessa:
Biocostruzioni di coralligeno e
sabbia grossolana bioclastica
accumulata nelle aree depres-
429R05 se lungo un transetto ROV.

Fig. 79 - Banco della Sinuessa:
Sabbia grossolana bioclastica
nelle aree di canale tra le bio-
costruzioni di coralligeno lun-
429R03 go un transetto ROV,

132 50720,35/
41°7/34,82"

Fig. 80 - Banco della Sinuessa:
Sabbia fine e molto fine con
ripple e tracce di bioturbazio-
ne nelle aree di canale tra le
biocostruzioni di coralligeno
429R03 lungo un transetto ROV.
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Il settore meridionale della zona costiera, infine, ¢ caratterizzato dalla presenza
del delta sommerso del Fiume Volturno, che rappresenta un elemento importante
nella configurazione sedimentologica locale. La peculiarita del delta sommerso
incide sulle tessiture dei depositi, aggiungendo una complessita alla distribuzione
generale dei sedimenti a fondo mare. In corrispondenza della foce del Fiume Vol-
turno, i sedimenti campionati sono costituiti prevalentemente da limo, limo sab-
bioso e sabbia limosa (Mz 7,4-4,7 phi). Vicino alla foce, i depositi sono costituiti
per lo piu da sabbie fini limose poco classate (Mz 3,2 phi). Spostandosi verso il
largo, i sedimenti si fanno piu fini e spesso presentano una componente fangosa,
rielaborata dall’azione della base del moto ondoso.

2. - ASSOCIAZIONI MICROBENTONICHE

2.1. - FORAMINIFERI BENTONICI

Per lo studio delle associazioni a foraminiferi bentonici, si ¢ proceduto a una
analisi quantitativa dei campioni prelevati mediante bennate, nel corso della cam-
pagna CNR-ISMAR Carg0222, condotta nel febbraio 2022, nell’intervallo bati-
metrico compreso tra 0 e -30 m di profondita (Fig. 81).

Il conteggio delle associazioni a foraminiferi bentonici ¢ stato effettuato, per
ciascun campione, sull’associazione totale, basandosi su un numero di esemplari,
laddove presenti, non inferiore a 300 (Appendice). Ove opportuno ¢ stata operata
una suddivisione in frazioni del residuo di lavaggio mediante microsplitter. Per
la preparazione dei campioni per studio delle biocenosi ¢ stato fatto riferimento a
SCHONFELD et alii (2012) .

E stata quindi determinata la composizione delle biocenosi, considerando,
sull’intero residuo di lavaggio, gli esemplari marcati dal rosa bengala. Per quanto
riguarda la determinazione degli esemplari rinvenuti, si ¢ fatto riferimento, tra gli
altri, a CIMERMAN & LANGER (1991), SGARRELLA & MONCHARMONT ZEI (1993),
MILKER & SCHMIEDL (2012). Per quanto riguarda la nomenclatura, ci si € attenuti
a AHYONG et alii (2023).

Di seguito si illustrano i risultati ottenuti dalle associazioni a foraminiferi ben-
tonici (Tab. 6), a supporto dell’analisi delle associazioni di litofacies, la definizio-
ne delle unita cartografabili a fondo mare che costituiscono la base della legenda
della parte sommersa del Foglio (vedi § V, 4.4).

Per quanto riguarda I’abbondanza delle tanatocenosi, il numero di esemplari
di foraminiferi bentonici riferito a unita di volume (cm?) di campione ¢ molto
variabile, sia tra le litofacies definite sia all’interno delle stesse. I valori sono
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Fig. 81 - Ubicazione delle stazioni di campionamento della campagna CARG0222 dalle quali

sono stati recuperati i campioni analizzati.

compresi tra un massimo di 145,8 individui/cm® nel campione 429G41 (litofacies
g,,) € un minimo di 0,08 nel campione 429G438 (litofacies g,). I valori mediamen-
te piu elevati (Tab. 6, Fig. 82) sono stati registrati nei campioni della litofacies
g,, (piattaforma interna), con media e deviazione standard rispettivamente di 68
e 42 individui/cm?. All’opposto, I’unico campione recuperato per la litofacies di

Tab. 6 - Numero di esemplari di foraminiferi bentonici riferito ad unita di volume (cm?) all interno

delle associazioni di litofacies definite.

Associazione di Litofacies massimo | minimo | media | deviazione
standard

g,, corpo litoide organogeno/bioherma 70.7 0.42 12.1 23.87

g, spiaggia sommersa 121 0.08 40.2 35.1

g,, sabbia/ghiaia bioclastica 5.89 1.79 3.85 2.052

g,, piattaforma interna 146 214 68 42.13

g, fronte del delta 1.39
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Fig. 82 - Abbondanza delle tanatocenosi a foraminiferi bentonici (individui/cm?) nei campioni di Fon-
do del Foglio 429 (sinistra), e ubicazione dei campioni con caratterizzazione delle diverse litofacies
(destra). Immagini generate con Ocean Data View (SCHLITZER, 2023).

g, (fronte del delta) ¢ caratterizzato da una bassa densita della associazione, con
1,39 individui/cm?.

I valori di diversita, computati mediante indice di Shannon-Weaver (SHANNON
& WEAVER, 1949), variano tra 1,66 (campione 429G12) e 3,88 (campione 429G21).
In generale, valori di diversita piu elevati caratterizzano le litofacies g, e g ,.

Complessivamente, i taxa piu abbondanti (come illustrato in Fig. 83, che mo-
stra I’abbondanza percentuale dei taxa presenti con percentuale >1,5%) sono
Ammonia beccarii, Ammonia tepida, Rotalinoides gaimardi, Triloculina schrei-
beriana, Cribroelphidium poyeanum, Elphidium crispum, Quinqueloculina semi-
nulum.

La distribuzione percentuale nell’area investigata delle specie piu abbondanti
¢ sintetizzata in Figura 84.

Per quanto riguarda la composizione delle associazioni all’interno delle litofa-
cies definite, i risultati delle analisi indicano che, in generale, Ammonia beccarii
¢ tra le specie piu abbondanti in tutte le litofacies. Tuttavia, le associazioni che
contraddistinguono le diverse litofacies mostrano anche caratteri abbastanza ben
definiti qui descritti. I campioni della litofacies g, - corpo litoide organogeno,
bioherma sono stati prelevati a profondita comprese tra -9 e -12 m. Nelle asso-
ciazioni a foraminiferi bentonici alla abbondanza di Ammonia beccarii (intorno
al 17%) si associa una elevata frequenza di Rotalinoides gaimardi, Elphidium
crispum e Eponides repandus e, subordinatamente, Quinqueloculina seminulum,
Adelosina elegans, Triloculina schreiberiana.

I campioni relativi alla litofacies g, - spiaggia sommersa, sono stati recuperati
a profondita comprese tra -7 e -15 m. Le associazioni a foraminiferi si caratteriz-
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zano per I’abbondanza di Ammonia beccarii, in associazioni tuttavia relativamen-
te diversificate e costituite principalmente da specie delle famiglie Ammonidae,
Elphididae e Miliolidae.

Le associazioni della litofacies g, - sabbia/ghiaia bioclastica, determinate
in 3 campioni recuperati tra -11 e -12 metri di profondita, sono caratterizzate
dall’abbondanza di Rotalinoides gaimardi, con percentuali mediamente superiori
al 25%. A questa specie si accompagnano, oltre a Elphidium crispum, specie dei
generi Ammonia e Adelosina.

Nelle associazioni della litofacies g,, - piattaforma interna, che include cam-
pioni prelevati a profondita comprese tra -13 e -30 metri, le specie piu abbondan-
ti sono riferibili al genere Ammonia. Tuttavia, le associazioni si caratterizzano
per percentuali relativamente elevate, intorno al 5 % di Rectuvigerina phlegeri
e Bulimina elongata, nonché di Nonionoides turgidus (intorno al 3.5%). Anche
la presenza di Valvulineria bradyana con percentuali superiori a 1,5% ¢ limitata
a questa litofacies. Va notato che nei campioni piu profondi (429G42, 429G47
e 429G53 recuperati rispettivamente a -30 m, -29,5 m e -29,5 m di profondita)
le percentuali di Valvulineria bradyana e Rectuvigerina phlegeri sono superiori
rispettivamente al 3% e al 12% (Fig. 85). Al contrario, Ammonia beccarii, pur
essendo presente in tutti i campioni tra i taxa piu abbondanti, mostra valori leg-
germente decrescenti con I’incremento di profondita.
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Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)
Ammonia tepida (Cushman, 1926)
Rotalinoides gaimardi (d'Orbigny in Fornasini, 1906)
Triloculina schreiberiana d'Orbigny, 1839
Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1839)
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758)
Quinqueloculina seminulum (Linnaeus, 1758)
Eggerelloides scabrum (Williamson, 1858)
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839)
Elphidium punctatum (Terquem, 1878)
Bulimina elongata d'Orbigny, 1846

Elphidium decipiens (O.G.Costa, 1856)
Haynesina depressula (Walker & Jacob, 1798)
Buccella granulata (di Napoli Alliata, 1952)

Rectuvigerina phlegeri Le Calvez, 1959

Fig. 83 - Percentuali medie delle specie piti abbondanti.
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Fig. 84 - Distribuzione percentuale delle specie di foraminiferi bentonici piu rappresentati nei cam-
pioni di fondo del Foglio n. 429 “Mondragone”.
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Valvulineria bradyana (Fornasini, 1900) Rectuvigerina phlegeri Le Calvez, 1959

41.2°N 41.2°N

41.1°N
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Fig. 85 - Distribuzione percentuale di Valvulineria bradyana e Rectuvigerina phlegeri nei campioni
di fondo del Foglio.

Per quanto riguarda la litofacies g, - fronte del delta, I’'unico campione ana-
lizzato, recuperato a -8,3 m di profondita in prossimita della foce del Volturno,
ha fornito una associazione povera, con dominanza del genere Ammonia. Anche
i campioni 429G48 e 429G49, recuperati immediatamente a nord della foce a
profondita rispettivamente di -10,3 m e -8,8 m, inclusi nella litofacies g, ma in
un’area sottoposta all’influenza dell’apporto sedimentario del Fiume Volturno,
hanno fornito associazioni scarsissime in termini di abbondanza.

Le differenze evidenziate nelle associazioni a foraminiferi bentonici deter-
minate per le diverse litofacies sono sintetizzate nel Geometric Mean Bar Plot
(MARTIN-FERNANDEZ et alii, 2018; D1 DoNATO et alii, 2022) di Figura 86. Si
puo notare come Ammonia beccarii sia in tutti i gruppi, con poca variabilita, tra
le specie piu abbondanti, superata solo da Ammonia tepida nella litofacies g_.
Quest’ultima, per contro, ha abbondanza sotto media nelle litofacies g, e g,,.
Per Adelosina elegans, Elphidium crispum, Eponides repandus e Rotalinoides
gaimardi, si nota una abbondanza sopra media nella litofacies g,, e, per contro,
abbondanza sotto media nella litofacies g,,. Bulimina elongata e Rectuvigerina
phlegeri hanno abbondanza sopra media nella litofacies g ,.

Per quanto riguarda le biocenosi, 1’analisi dei campioni ¢ stata effettuata
sull’intero residuo di lavaggio. I valori di abbondanza in termini di numero di
esemplari per unita di volume, espressa in cm® sono sintetizzati in Figura 87.

I valori variano tra 0 (nel campione 429G48 che non ha restituito foraminiferi
bentonici) e 9,98 esemplari/cm® (nel campione 429G53 prelevato a -29,5 m di
profondita).

Per quanto riguarda i taxa piu abbondanti nelle biocenosi, si riscontra una
marcata differenza rispetto all’associazione totale. Come illustrato in Figura 88,
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Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 -
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny in Schlumberger, 1893) -
Rectuvigerina phlegeri Le Calvez, 1959 |- —
Adelosina elegans (Williamson, 1858) - ’ﬁ'_ GG169;] &
Rotalinoides gaimardi (d'Orbigny in Fornasini, 1906) |- é_— R
Triloculina schreiberiana d'Orbigny, 1839 —__ o
Ammonia parkinsoniana (d'Orbigny, 1839) - ‘7_‘=._ b
Eponides repandus (Fichtel & Moll, 1798) ‘:'__— g
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 1\—: -
Ammonia tepida (Cushman, 1926) |- _.5 B
Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) ==L -
-2 0 2

Fig. 86 - Geometric Mean Bar Plot delle specie di foraminiferi bentonici piu rappresentative nelle
litofacies analizzate.

nelle biocenosi Ammonia beccarii € Ammonia tepida sono presenti tra le specie
piu abbondanti; tuttavia, la specie piu rappresentata & Rectuvigerina phlegeri (cir-
ca 27%). Anche Bulimina elongata ¢ sovrarappresentata nelle biocenosi (circa
9%) rispetto alle tanatocenosi.

41.2°N

41.1°N

13.6°E 13.7E 13.8°E 13.9°E

Fig. 87 - Abbondanza in termini di esemplari/cm’ di sedimento delle biocenosi a foraminiferi bentonici.
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= Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)

= Ammonia tepida (Cushman, 1926)

= Rotalinoides gaimardi (d'Orbigny in Fornasini, 1906)
= Triloculina schreiberiana d'Orbigny, 1839

= Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1839)

= Elphidium crispum (Linnaeus, 1758)

= Quinqueloculina seminulum (Linnaeus, 1758)

b)

= Rectuvigerina phlegeri Le Calvez, 1959

= Ammonia tepida (Cushman, 1926)

= Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)

= Cribroelphidium poeyanum (d'Orbigny, 1839)

= Eggerelloides scabrum (Williamson, 1858)

= Bulimina elongata d'Orbigny, 1846

= Rotalinoides gaimardi (d'Orbigny in Fornasini, 1906)

Fig. 88 - Confronto tra le abbondanze percentuali complessive (subcomposizione richiusa a 100), del-
le otto specie piti rappresentate nelle tanatocenosi (a) e biocenosi (b) nei campioni di fondo analizzati.
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Ammonia tepida, Bulimina elongata e Rectuvigerina phlegeri sono state gia
individuate nelle biocenosi a fondo mare alla foce del Fiume Volturno da FEr-
RARO et alii (2017, 2018), che hanno evidenziato come la distribuzione areale di
questi taxa sia legata all’attivita stagionale del Fiume Volturno. In particolare, il
Fiume Volturno immettendo acque dolci determina una associazione oligotipica
caratterizzata dalla proliferazione di poche specie tolleranti variazioni anche si-
gnificative di salinita e di sostanza organica come Ammonia tepida ¢ Bulimina
elongata. Nelle aree non direttamente influenzate dall’azione del runoff fluviale,
si riscontra invece un sensibile aumento della biodiversita; in tali aree 1’associa-
zione risulta dominata dalla specie Rectuvigerina phlegeri.

Per quanto riguarda la composizione delle biocenosi all’interno delle litofa-
cies definite, i campioni della litofacies g, - corpo litoide organogeno, bioherma
si caratterizzano per 1’abbondanza relativa di Ammonia beccarii e Rotalinoides
gaimardi, coerentemente con le associazioni totali. A differenza di queste, tra le
specie piu frequenti si segnalano Bolivina variabilis, Bulimina elongata, Valvuli-
neria bradyana e Mimosina affinis.

Anche per i campioni relativi alla litofacies g, - spiaggia sommersa, le bio-
cenosi a foraminiferi mostrano caratteri distinti rispetto alle tanatocenosi. Tra le
specie piu rappresentate sono infatti incluse Triloculina schreiberiana, Buccella
granulata, Bolivina variabilis che non apparivano tra i taxa piu rappresentati nel-
le tanatocenosi.

Nelle biocenosi della litofacies g, - sabbia/ghiaia bioclastica, sono state in-
dividuate 5 sole specie, tra le quali Rotalinoides gaimardi, specie piu frequente
anche per I’associazione totale. Per quanto riguarda la litofacies g,, - piattaforma
interna, I’abbondanza delle biocenosi bentoniche per unita di volume raggiunge
valori di un ordine di grandezza superiore rispetto alle altre biocenosi. In questa
litofacies, si rileva una certa coerenza tra associazione totale e biocenosi, in cui le
specie piu rappresentate sono Rectuvigerina phlegeri, Ammonia tepida, Ammonia
beccarii, Bulimina elongata. Sono inoltre presenti, tra i taxa a guscio agglutinante
Nouria polimorphinoides, Eggerelloides scabrum, Reophax fusiformis.

Anche per le biocenosi, Valvulineria bradyana ¢ relativamente piu rappre-
sentata nei campioni piu profondi (429G42, 429G47 e 429G53). 11 campione
429G50, prelevato nella litofacies g, - fronte del delta, ha restituito pochi esem-
plari di foraminiferi bentonici.

Tra le specie rinvenute nelle biocenosi a foraminiferi, si segnala la presenza di
Mimosina affinis, taxon di origine indo-pacifica, considerata come specie “aliena”
di recente ingresso nel Mar Mediterraneo. Mimosina affinis ¢ stata descritta per la
prima volta da MILLETT (1900) nell’arcipelago malese, mentre nel Mediterraneo
un’unica segnalazione di questa specie ¢ stata documentata da MOUANGA (2017)
nella baia di Valona, in Albania. La distribuzione di questa specie nei campioni
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analizzati ¢ rappresentata in Figura 89. In particolare, questa specie ¢ presente
tra le piu frequenti nelle biocenosi della litofacies g,, con circa 0,18 esemplari/
cm’. Nella litofacies g ,, caratterizzata da biocenosi pit abbondanti, questa specie
raggiunge valori di 0,94 esemplari/cm?, pur essendo meno abbondante, in termi-
ni percentuali, sulla biocenosi totale. In termini di percentuale sulla biocenosi,
questa specie raggiunge valori piu elevati, rispettivamente di 9,1% e 8,2%, nei
campioni 429G28 (g,) € 429G53 (g,,). In rapporto all’associazione totale, i valori
piu elevati, circa 3,6% si registrano nei campioni 429G31 e 429G42.
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Fig. 89 - Abbondanza percentuale della specie Mimosina affinis nelle biocenosi a foraminiferi ben-
tonici dei campioni di fondo del Foglio n. 429 “Mondragone”.
2.2. - OSTRACOFAUNE

Per lo studio delle ostracofaune, ¢ stata effettuata un’analisi quantitativa dei
campioni utilizzando la stessa metodologia e fasi di preparazione dei campioni
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seguita per le analisi delle associazioni a foraminiferi. In particolare, sono stati
analizzati 38 campioni, sui quali ¢ stata effettuata un’analisi quantitativa degli
ostracodi presenti nel residuo >125 pm procedendo all’intera raccolta delle valve o,
quando necessario, da una frazione del campione ottenuta mediante microsplitter.

La conta degli ostracodi ¢ stata eseguita considerando, per ogni specie:

1) il numero minimo di individui (MNI) dato dalla somma dei carapaci e del
numero piu alto tra le valve destre e sinistre e indicando con j I’eventuale pre-
senza di valve giovanili; nel caso in cui una specie ¢ rappresentata da sole valve
giovanili, il minimo numero di individui viene considerato pari a 1.

2) il numero totale di valve (TNV) dato dalla somma di tutte le valve adulte
e giovanili.

L’identificazione delle specie si ¢ basata sulla letteratura classica e recente de-
gli ostracodi del Mediterraneo (BONADUCE et alii, 1976; BREMAN, 1976; AIELLO
& BARRA, 2010; AIELLO et alii, 2018b, 2020, 2021b, con letteratura).

Lo studio ¢ focalizzato soprattutto sulla definizione delle variazioni compo-
sizionali delle associazioni a ostracodi in relazione ai settori analizzati e alla ba-
timetria. I dati acquisiti sono stati utilizzati per caratterizzare le unita affioranti a
fondo mare per il Foglio. Le relazioni intercorrenti tra associazioni e parametri
hanno contribuito alla definizione delle associazioni di litofacies in funzione delle
caratteristiche ambientali.

I risultati dell’analisi quantitativa, in termini di numero minimo di individui
(MNI), numero di valve (TNV) e biocenosi, sono riportati in Appendice. In totale
sono state identificate 118 specie appartenenti a 54 generi (vedi lista specie ostra-
codi in appendice) per un totale di 3149 individui e 10097 valve. Nel complesso
dei campioni analizzati per il Foglio, per il settore a sud della foce del Fiume
Garigliano, 103 specie sono autoctone di cui 19 lasciate in nomenclatura aperta,
con attribuzione dubbia o indicate come affini a specie note; le restanti 15 specie,
generalmente rappresentate da rare valve, sempre giovanili, di taxa di ostracodi
non marini, vengono considerare alloctone, provenienti da acque continentali o
paraliche. Il numero di esemplari di ostracodi per cm? di sedimento, nei campioni
di fondo del Foglio ¢ illustrato in Figura 90.

Per quanto riguarda I’abbondanza delle tanatocenosi, il numero di esemplari
di ostracodi riferito a unita di volume (cm?®) di campione € molto variabile, sia tra
le litofacies definite sia all’interno delle stesse. Il valore massimo di 26,26 indi-
vidui/cm® ¢ raggiunto nel campione 429G46 (litofacies g ,). I campioni 429G48
€ 429G49 (litofacies g;) ubicati in settori costieri sottoposti all’influenza dell’ap-
porto sedimentario del Fiume Volturno, sono caratterizzati da associazioni molto
povere, con un minimo di 0,16 individui/cm® nel campione 429G48. Cosi come
per i foraminiferi bentonici, i valori mediamente piu elevati sono stati registrati
nei campioni della litofacies g, (piattaforma interna), con valori medi di 7,57
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Fig. 90 - Numero di esemplari di ostracodi per cn® di sedimento, in termini di MNI, nei campioni di
fondo del Foglio (sinistra) e ubicazione dei campioni con caratterizzazione delle diverse litofacies
(destra).

individui/cm’. All’opposto, 1’unico campione recuperato per la litofacies di g,
(fronte del delta) ¢ caratterizzato da una bassa densita della associazione, con 0,50
individui/cm?®.

I valori di diversita, computati mediante indice di Shannon-Weaver (SHAN-
NON & WEAVER, 1949), variano tra 1,38 (campione 429G48) ¢ 3,12 (campione
429G12). In generale, le diverse litofacies mostrano valori di diversita abbastanza
omogenei, compresi tra 2,09 (litofacies g,) e 2,50 (litofacies g,).

Nell’insieme, le specie piu rappresentate sono Semicytherura incongruens,
Palmoconcha turbida, Pontocythere turbida, Leptocythere macella, Carinocythe-
reis whitei e Xestoleberis communis. La distribuzione percentuale di queste specie
nei campioni analizzati ¢ illustrata in Figura 91a, b. La loro distribuzione areale
¢ illustrata in Figura 92.

Nella descrizione delle tanatocenosi associate a ciascuna delle litofacies indi-
viduate, le abbondanze relative delle diverse specie sono state basate sul numero
minimo di individui (MNI). In relazione al limitato intervallo batimetrico (da 0 a
-30 metri) dei campioni analizzati, anche la variabilita delle associazioni a ostra-
codi tra le diverse litofacies ¢ limitata, prevalendo comunque specie associate a
fondali dell’infralittorale.

Nella litofacies g, - corpo litoide organogeno, bioherma, sono presenti 47
specie. La specie percentualmente piu rappresentata ¢ Palmoconcha turbida (con
valori compresi tra 27,7 % nel campione 429G20 ¢ 4,55 % nel campione 429G3
entrambi prelevati a -9 m di profondita), sebbene Semicytherura incongruens sia
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a) M Leptocythere macella Ruggieri, 1975 b)
Palmoconcha turbida (Miller, 1912)
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Fig. 91 - Abbondanza relativa delle specie piii rappresentate nell ‘associazione a ostracodi per numero
minimo di individui (MNI) e numero totale di valve (TNV).

I’unica presente in tutti i campioni esaminati della litofacies cui seguono Pontocy-
there turbida e Leptocythere crepidula; le percentuali cumulate delle 4 specie piu
abbondanti ammontano al 40% dell’associazione complessiva.

La litofacies g, - spiaggia sommersa, presenta associazioni a ostracodi piu
diversificate (81 specie in totale) in cui si conferma comunque la dominanza di
Semicytherura incongruens, cui seguono Pontocythere turbida, Palmoconcha
turbida e Leptocythere macella. Nei 3 campioni della litofacies g, - sabbia/ghia-
ia bioclastica sono presenti solo 23 specie; Palmoconcha turbida, Pontocythere
turbida e Xestoleberis communis sono le uniche presenti in tutti i campioni e,
insieme a Semicytherura incongruens, sono anche le pit abbondanti.

Anche nella litofacies g, - piattaforma interna, le ostracofaune si presentano
relativamente diversificate con 55 specie; tuttavia, anche per questa litofacies, si
registra una marcata dominanza di Semicytherura incongruens, presente in tutti i
campioni esaminati con una percentuale media del 24 % e un valore massimo di
46,7% nel campione 429G44. Altre specie piu rappresentate sono Pontocythere
turbida, Palmoconcha turbida, Cytheridea neapolitana ¢ Carinocythereis whitei.
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Semicytherura incongruens (G.W.Mdiller, 1894) Palmoconcha turbida (G.W.Mdller, 1894)
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Fig. 92 - Abbondanza percentuale di Semicytherura incongruens, Palmoconcha turbida, Pontocythere
turbida, Leptocythere macella, Carinocythereis whitei e Xestoleberis communis nei campioni di fondo
del Foglio e dell’area a sud della foce del Fiume Garigliano.

L’associazione, poco diversificata (solo § specie) e poco abbondante del cam-
pione 429G50 prelevato nella litofacies g, - fronte del delta, € rappresentata da
Semicytherura incongruens, Leptocythere multipunctata, Pontocythere turbida,
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Palmoconcha turbida, Cytheridea neapolitana, Loxoconcha affinis, Semicythe-
rura sulcata, Neocytherideis subulata.

Per quanto riguarda le biocenosi a ostracodi, I’analisi ¢ stata effettuata sull’in-
tero residuo di lavaggio dei campioni prelevati. In 29 campioni sono stati rinve-
nuti 261 carapaci viventi al momento del prelievo appartenenti a 31 specie (cft.
Appendice). Il numero di individui, rapportato al volume del campione (Fig. 93)
varia tra 0 e 2,27 esemplari per cm?®.

Le specie piu rappresentate sono Leptocythere macella, Leptocythere crepi-
dula, Pontocythere turbida e Semicytherura incongruens, la cui distribuzione ¢
illustrata in Figura 94.

La massima abbondanza, di 54 esemplari (corrispondente a 2,72 esemplari/
cm’) ¢ stata ottenuta nel campione 429G47, recuperato nella litofacies g,,. Piu in
generale, un piu elevato numero di esemplari di ostracodi caratterizza le litofacies
g, € g, La litofacies g,, ha restituito pochi esemplari di ostracodi, mentre nel
campione 429G50 recuperato nella litofacies g, non erano presenti esemplari vi-
venti. I valori di abbondanza all’interno dell’area investigata in termini di numero
di esemplari per unita di volume, espressa in cm® sono sintetizzati in Figura 93.
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Fig. 93 - Abbondanza (individui/cm?) delle biocenosi ad ostracodi nell area sommersa del Foglio 429.
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Leptocythere macella Ruggieri, 1975

Leptocythere crepidula Ruggieri, 1950
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Fig. 94 - Abbondanza per numero di esemplari riferiti ad unita di volume di sedimento di Leptocythe-
re macella, Leptocythere crepidula, Pontocythere turbida e Semicytherura incongruens nelle bioceno-
si dei campioni di fondo del Foglio.

Per quanto riguarda le biocenosi a ostracodi, cosi come rilevato per i foramini-
feri bentonici, si rilevano alcune differenze nella composizione delle stesse in rap-
porto alla composizione delle tanatocenosi (Fig. 95). Semicytherura incongruens,
Pontocythere turbida e Leptocythere macella sono tra le specie piu frequenti sia nelle
tanatocenosi che nelle biocenosi (Fig. 94). Tuttavia, Leptocythere crepidula ¢ presente
nelle biocenosi con una percentuale intorno al 18%, mentre nelle tanatocenosi com-
plessivamente la sua percentuale ¢ nell’ordine del 2%. Al contrario, le percentuali di
Palmoconcha turbida risultano piu elevate (intorno al 9%) nelle tanatocenosi, rispetto
alle biocenosi (2,6%).

Per quanto riguarda la composizione delle biocenosi all’interno delle litofacies de-
finite, i campioni della litofacies g, - corpo litoide organogeno, bioherma, sono state
rinvenute 8 specie, tra le quali Microxestoleberis nana e Xestoleberis communis, sono
le piu frequenti. [ campioni 429G1, 429G31 e 429G36 non hanno biocenosi a ostracodi.

La litofacies g, - spiaggia sommersa, ha fornito biocenosi piu diversificate (19 spe-
cie), con dominanza di Leptocythere macella, Pontocythere turbida e Semicytherura



168

tanatocenosi

—n,
Q-

Semicytherura incongruens (Mdiller, 1894)

Pontocythere turbida (Miiller, 1894)

Palmoconcha turbida (Mdller, 1912)

Leptocythere macella Ruggieri, 1975

Carinocythereis whitei (Baird, 1850)

Cytheridea neapolitana Kollmann, 1960

Loxoconcha ovulata (Costa, 1853)

Leptocythere bacescoi (Rome, 1942)

Callistocythere flavidofusca (Ruggieri, 1950)

Xestoleberis communis Miiller, 1894

biocenosi

Leptocythere macella Ruggieri, 1975
Leptocythere crepidula Ruggieri, 1950
Pontocythere turbida (Mdiller, 1894)
Semicytherura incongruens (Mdiller, 1894)
Cytheridea neapolitana Kollmann, 1960
Palmoconcha turbida (Midiller, 1894)
Microxestoleberis nana (Brady, 1880)
Cytherois joachinoi Barra, 1992
Cytheretta subradiosa (Roemer, 1838)
Neocytherideis subulata (Brady, 1868)

Fig. 95 - Composizione delle tanatocenosi e biocenosi ad ostracodi nei campioni di fondo del Foglio,
in relazione alle 10 specie piu frequenti.
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incongruens sebbene in 3 campioni (429G11, 429G48 e 429G49) le biocenosi siano
assenti.

I campioni della litofacies g,, - sabbia/ghiaia bioclastica hanno fornito, cosi
come per i foraminiferi bentonici, biocenosi con bassissima diversita in cui le due
sole specie, Xestoleberis communis e Neonesidea longevaginata sono presenti nel
solo campione 429G13 prelevato a -10,5 m.

Biocenosi piu diversificate sono state invece riconosciute nella litofacies g,
- piattaforma interna. Tra le 15 specie rappresentate, le piu frequenti sono Lep-
tocythere crepidula, Semicytherura incongruens, Pontocythere turbida. Nel com-
plesso, le biocenosi di questa litofacies mostrano affinita, per diversita e composi-
zione con quelle della litofacies g,. Nei campioni piu profondi di questa litofacies
(429G42 a -30 m, 429G47 e 429G53 entrambi a -29,5 m) ¢ relativamente piu
frequente Cytheridea neapolitana.

Il campione 429G50, prelevato nella litofacies g, in prossimita della foce del
Fiume Volturno, non ha restituito individui viventi.

3. - I BANCHI CORALLIGENI DELLA SINUESSA

3.1. - ASSOCIAZIONI CORALLIGENE

Le associazioni coralligene della Sinuessa sono state rilevate mediante rilievi
side-scan sonar e video-fotografici ROV e successivamente campionate manual-
mente da operatori subacquei. I transetti ROV (Sinuessa_01-07, nelle Figure 96,
97) sono stati investigati per le analisi biologiche ed ecologiche. I primi sei tran-
setti sono stati eseguiti secondo una configurazione a griglia sulle biocostruzioni,
attraversando le zone di transizione tra i rilevi costituiti dai banchi coralligeni e le
zone morfologicamente depresse con detrito biogenico nelle aree di canale (Fig.
96). Invece, 1’ultimo transetto (S_07) ¢ stato acquisito in un’area a nord per veri-
ficare la presenza di una struttura sommersa di probabile origine antropica (Fig.
97). Le riprese video ROV hanno investigato un’area di circa 800 m?, a profondita
comprese tra -5 € -16 m.

Nell’area del banco sommerso di “Sinuessa” sono estesamente presenti incro-
stazioni tipiche di specie sessili del coralligeno, che formano zone rilevate e a luo-
ghi terrazzate con produzione organogena in situ e deposito bioclastico associato.
Questi depositi formano un sistema di biocostruzioni della lunghezza complessiva
di circa 7,5 km e una larghezza di 1,5 km, parallelamente alla linea di costa al largo
del tratto compreso tra Baia Azzurra ¢ Mondragone. Le biocostruzioni coralligene
sono in genere spesse 1-2 m e distribuite su un fondale sabbioso piatto.
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Fig. 96 - Immagini ROV delle biocostruzioni coralligene nei transetti Sinuessa_1-6.
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Fig. 97 - Immagini ROV delle biocostruzioni coralligene nel transetto Sinuessa_7.

Le indagini ROV hanno rivelato I’inaspettata presenza di componenti macro-
bentoniche ed epimegabentoniche delle comunita coralligene in un’ampia area
caratterizzata principalmente da un fondo sabbioso. Le biocostruzioni coralligene
sono formate da numerose specie strutturanti epimegabentoniche che colonizzano
un substrato di rocce vulcanoclastiche subaffioranti.

Sono state identificate un totale di 16 specie e 13 gruppi morfologici (MGs)
(Tab. 7), tra flora e fauna sessile, utilizzati come proxy delle specie quando un’i-
dentificazione tassonomica piu precisa non ¢ possibile (FERRIGNO et alii, 2017).
Il maggior numero di specie appartiene a tre Phyla: Rhodophyta, Porifera e Cni-
daria. Alcuni di questi taxa sono sciafili, tipici delle associazioni coralligene
(BALLESTEROS, 2006), come le alghe rosse (rodofite) calcaree Lithophyllum spp.,
Mesophyllum spp. e Peyssonnelia spp., e le spugne (poriferi) del genere Axinella.
Tuttavia, sono stati osservati anche taxa fotofili, come gli cnidari Eunicella singu-
laris e Cladocora caespitosa.

Tra le 16 specie individuate, sono state rilevate 7 specie strutturanti (SS), di
cui 4 incluse nelle normative europee per le specie a rischio. In particolare, 4xi-
nella cannabina e A. polypoides risultano “in pericolo” per la Lista Rossa IUCN
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Tab. 7 - Elenco delle specie e dei Gruppi Morfologici (MG) trovati in ciascun transetto. La densita
delle specie strutturanti (*) é stata calcolata come numero di individui o colonie/100 m> La “x”
indica la presenza.

Phylum Class Species MG S0l S02 S03 S04 S05 S06 S07

Chlorophyta Ulvophyceae Flabellia petiolata x X b3 X X x x

Chloropt Ulvopt Halimeda tuna x x x x X X x

Heterokontophyta ~ Phaeophyceze Halopteris scoparia x i 5 b3 X X > 4 x

Ochrophyta Phaeophyceae Dictyota sp. x X x x

Rhodopt Florideophyceae  Lithophyllum spp. x x X X X x b3

Rhodoph Florideophyceae hylfum spp X X X X x X x

Rhodopk Florideoph Pey lia rubra : 2 x x b x X x

Rhodophyta Florideophyceae Peyssonnelia squamaria x x x x X x x

Rhodophyta Florideophyceae SDJIDEJ'OCOC-CHS X x x X X X b
coronopifolius

Rhodophyta Florideophyceae crustose coralline algze X

Rhodophvta Florideophyceas erectred algae x X X x

Ponfera D £ Axinella bina* 012 200

Porifera Demospongiae  Axmella demicornis X x x

Porifera Demospongiae  Axinella polypoides™ 267

Porifera encrusting sponges x X b3 X X x x

Ponfera erect sponges x

Porifera massive sponges > 4 %

Cnidaria Anthozoa Cladocora caespitosa® 172 517 717 693 1585 923 1467

Cnidaria Anthozoa Eunicella singuiaris* 0.19

Cnidaria Anthozoa Leptogorgia sarmentosa* 067

Cnidaria Anthozoa anemones x x

Cnidaria Hydrozoa hydroids X X

Annelida Polychaeta serpulids x x x

Annelida Polychaeta sabellids x x x x

Bryozoa erect bryozoans X X

Chordata Ascidiacea Halocynthia papillosa X X

e sono incluse nell’Allegato II del Protocollo SPA/BIO della Convenzione di
Barcellona e nell’Allegato II della Convenzione di Berna; E. singularis risulta
“quasi minacciata “ per la IUCN; e C. caespitosa ¢ elencata nell’ Allegato 11 del
Protocollo SPA/BIO della Convenzione di Barcellona. Una media di 15+2 specie,
di cui 4 strutturanti, ¢ stata identificata nell’area di studio. Il transetto S_07 ha mo-
strato i valori piu alti sia per numero totale di specie (17) sia per numero di specie
strutturanti (6) (Fig. 98).

La densita degli organismi epimegabentonici tra le specie strutturanti ¢ stata
stimata essere compresa in un intervallo tra 5 e 20 individui/colonie per 100 m?,
con una media di 10,34 £ 5,46 individui/colonie per 100 m? nell’intera area di stu-
dio (Fig. 99). La specie C. caespitosa ¢ risultata essere dominante, rappresentando
il 93,93% del calcolo della densita, seguita da A. cannabina (2,98%), A. polypoi-
des (1,88%), Leptogorgia sarmentosa (0,94%) ed E. singularis (0,27%) (Fig. 100).
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Fig. 98 - Ricchezza in ciascun transetto (S_01-S_07) di specie o Gruppi Morfologici (MGs) struttu-
ranti e non strutturanti.
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Fig. 99 - Densita in ciascun transetto (S_01-S_07) (numero di individui o colonie/100 m?) delle specie
strutturanti epimegabentoniche.

L’altezza degli unici esemplari misurati di 4. polypoides e L. sarmentosa ¢
notevole poich¢ risultata rispettivamente di 40 e 35 cm, mentre alcuni record
nella letteratura scientifica riportano una media di 10+4 cm per la prima specie
(Copparl et alii, 2016) e 27+18 cm per la seconda (BETTI ef alii, 2018). Anche C.
caespitosa ¢ risultata in media di 1745 cm (con un minimo di 8 cm e un massimo
di 35 cm), piu grande rispetto alla media di 15+11 cm dei dati presenti in lettera-
tura (ZUNINO et alii, 2018; KERSTING et alii, 2023). Infine, la spugna 4. cannabina
presentava un’altezza compresa tra 20 e 30 cm, con una media di 25+7 cm, ma i
dati morfometrici nella letteratura scientifica su questa specie sono ancora scarsi
e non ¢ stato possibile un confronto (Fig. 101).
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Fig. 100 - Dominanza (%) delle specie strutturanti epimegabentoniche (SS) nell 'area di studio.
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Fig. 101 - Altezza+SE (cm) delle specie strutturanti epimegabentoniche nell area di studio (dataset),
confrontata con dati bibliografici (literature).

I risultati di questo studio hanno evidenziato un impatto delle attivita antropi-
che, in particolare della pesca, sulle comunita coralligene investigate, composte
da diverse specie sensibili. La presenza di attrezzi da pesca e rifiuti antropici e i
fenomeni di epibiosi e intrappolamento negli attrezzi stessi delle specie epime-
gabentoniche mostrano quanto I’area di studio sia impattata da questa attivita e
quanto queste biocostruzioni siano vulnerabili. In particolare, le specie struttu-
ranti dell’epimegabenthos sono risultate in uno stato di salute “medio” (52%)
(sensu FERRIGNO et alii, 2017), con una percentuale di individui o colonie in buo-
ne condizioni variabile tra il 39% e il 69% della popolazione totale. L’epibiosi ¢
risultata la principale causa di degrado degli organismi epimegabentonici (47%),
con valori compresi tra 31% e 61%. Gli epibionti sono costituiti prevalentemente
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da alghe rosse calcaree. L’intrappolamento negli attrezzi di pesca ¢ la seconda
causa di degrado (1%) e si ¢ riscontrato nel 9% delle specie osservate nel transetto
S _07. Non sono stati rilevati fenomeni di necrosi (Fig. 102). I principali attrezzi
da pesca rinvenuti sono le lenze, con una densita di 2/100 m?. Altri attrezzi da
pesca o rifiuti antropici rilevati occasionalmente includono grovigli di lenze e reti,
detriti di plastica e altri oggetti non identificabili (Tab. 8).

| I I I I I I I
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Fig. 102 - Percentuale delle specie strutturanti epimegabentoniche in buono stato di conservazione
(Healthy) o danneggiate (epibiosi (Epibiosis), intrappolamento (Entanglement); necrosi non osser-
vata) in ciascun transetto (S_01-S_07).

Tab. 8 - Tipo e densita (n./100 m?) dei rifiuti antropici (Debris) trovati in ciascun transetto (S_01-S_07).

Site Debris Type Debris Density (n./100m?)
S 01 plastic litter 0.19
S 02 longlines 0.14
S 03 undetermined object 0.22
S 04 longlines 0.73
S 05 longlines and nets tangle 0.81
S 06 undetermined object 0.12
S 07 longlines 2.00

3.2. - ASSOCIAZIONI MACROZOOBENTONICHE

Nelle aree circostanti il banco della Sinuessa sono presenti depositi bioclastici
ricchi in molluschi che popolano le zone periferiche delle biocostruzioni, le depres-
sioni e le aree di canale tra i blocchi di coralligeno. I depositi analizzati sono stati
sub-campionati da quanto raccolto nelle 53 stazioni, utilizzando una benna Van
Veen da 20 litri (area di campionamento di 0,1 m?), per caratterizzare le tanatoce-
nosi macrozoobentoniche. I campioni sono stati essiccati e setacciati con maglie di
dimensioni variabili da 0,5 mm a 63 pm.
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L’identificazione tassonomica della tanatocenosi, in particolare dei molluschi
bivalvi e gasteropodi, ¢ stata effettuata su 14 stazioni limitrofe alle biocostruzio-
ni corralligene, all’interno di tre settori (settentrionale, centrale e meridionale Fig.
103). Attraverso questa analisi, sono state identificate le biocenosi secondo PERES &
PicarD (1964) al fine di caratterizzare i fondi mobili dell’area di studio. Per ciascun
campione, sono stati identificati gusci integri e frammenti bioclastici a livello di
specie, quando possibile.

I sedimenti raccolti nell’area di studio sono composti da un detrito biogenico
rappresentato principalmente da sabbia molto fine (Mz: da 3,4 a 4,5 phi) e silt sabbioso
scarsamente selezionato (Mz: da 4,9 a 6,3 phi). Fanno eccezione alcuni campioni, pre-

I sercy gravel

I oravelly sand G grab sample
[ gravelly muddy sand

B sand

[ ity sand © mederataly sorted
sandy silt Q) poorly sorted

[ ] vy sa © very poony sonea

Fig. 103 - Carta morfobatimetrica con ubicazione dei campioni e principali caratteristiche tessitu-
rali dei depositi di fondo mare nell area di Sinuessa.
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levati ad una profondita di circa -10 m sia nell’area settentrionale (G33, G37, G36 ¢
(G27) sia dell’area meridionale (GO1, G02 e G10), che sono invece costituiti da ghia-
ia sabbiosa (Mz: da -1,5 a -1,4 phi) e sabbia ghiaiosa molto grossolana/grossolana
(Mz: da -0,1 a 0,6 phi). Questi sedimenti sono moderatamente selezionati, con un
abbondante contenuto bioclastico, € in parte caratterizzati dalla presenza di bioclasti
e litoclasti abrasi e ben arrotondati di colore giallo-bruno (Fig. 104 a, d, f).

1l detrito biogenico (Tab. 9; Fig. 104) campionato a circa 10 m di profondita,
vicino alle biocostruzioni, ¢ coerente con la presenza di associazioni coralligene e
fotofile, nonché della biocenosi di sabbie fini ben calibrate e di sabbie relitte. Piu in
particolare, nel settore settentrionale, le stazioni G33 e G34, situate in prossimita

Fig. 104 - Esempi di detrito biogenico campionato in prossimita delle biocostruzioni coralligene
dell’area di studio, composto da frammenti di conchiglie di bivalvi e gasteropodi (a-f), con frammenti
di briozoi (a) e detrito vegetale (c, f).
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Tab. 9 - Lista dei taxa identificati dai frammenti biogenici, campionati in 14 stazioni in prossimita
delle biocostruzioni coralligene, nei tre settori investigati: nord, centro e sud.

Settore nord Settore centrale Settore jud
Taxa

G} GM G} GIT|CI1 GI2 G GI6 GI1I Gl6 GIT| GOl GOZ GO

Molluzea
Guosrepeda
Alvania =pp. x x x X x
Bittium spp. n x x E3 x = x
Cascum =pp. x x
Gibbula ardens (Salis Marschling, 1793) x x =
Hyala vitrea (Montagu, 1803) x
Juyjubinus spp. x x x X X
Riszoa =pp. x
Rizzeina bruguieri (Payrandeau, 1326) x
Seissurella sp. x
Smaragdia viridis (Linnaeus, 1738) x
Tricolia spp. x x x x x x
Tritia varicosa (W. Turton, 1815) x = =
Twrritellinslla tricaringta (Broechi, 1814) % x
Vermetidae x x
Bivalvia
Arca noae Linnasus, 1738 x x x X
Barbatia barbata (Linnaeus, 1758) %
Chama gryphoidss Linnaens, 1738 x
Clausinella fasciata (da Costa, 1778) = x
Gregariella semigranata (Reeve, 1858) x x =
Limaria sp. X x
Lithophaga lithophaga (Linnaens, 1758) x = = x x
Museulus subpicnus (Cantraine, 1833) x
Nucula nitidosa Winckworth, 1930 x x
Papillicardium papillosum (Poli, 1751) % x x x x
Pectmidae x x
Psronidia albicans (Gmelin, 1791) x
Spizula subruncara (da Costa, 1778) x x x
Spondylus sp. x
Serigrea lactea (Linnasus, 1738) % x x x
) x
Varicorbula gibba (Olivi, 1792) = =
Foraminifera % x x x x x x x 3 x
Brachiopoda x

Tetrarca tetragona (Poli, 1

Bryozoa

Pacidonia oceanica (L.} Delile, 1313
frazment= x x

Framment: vegetali x

Frammenti biogeni lisei e marroni x x x x

delle biocostruzioni, sono caratterizzate da specie tipiche dei fondi duri e dell’habi-
tat coralligeno, come i bivalvi Lithophaga lithophaga, Chama gryphoides e Striarca
lactea (Fig. 104a). L’identificazione tassonomica di gusci integri e frammenti di con-
chiglie evidenzia anche la presenza della biocenosi fotofila, rappresentata dai gastero-
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podi Gibbula ardens, Rissoina bruguieri, nonché da specie appartenenti ai generi
Bittium e Tricolia (Fig. 104b).

Queste specie sono infatti tipicamente associate a furf algale e fanerogame ma-
rine la presenza di queste ultime ¢ ulteriormente confermata da fibre vegetali di Po-
sidonia oceanica nelle stazioni G35 e G37 (Fig. 104c, f). In quest’ultima stazione,
sono stati rinvenuti anche frammenti biogenici molto smussati ¢ di colore bruno,
appartenenti sia a bivalvi sia a gasteropodi (Fig. 104d).

Le analisi delle tanatocenosi hanno anche evidenziato la presenza di specie tipi-
che della biocenosi di sabbie fini ben calibrate, come la specie “accompagnatrice”,
Tritia varicosa, oltre alla presenza di Varicorbula gibba, una specie “caratteristica
preferenziale” delle biocenosi di fondali mobili instabili. Inoltre, insieme ai fram-
menti di molluschi, sono stati rinvenuti alcuni foraminiferi e frammenti di briozoi
eretti (Fig. 104a).

11 detrito biogenico proveniente dal settore centrale, sempre in prossimita delle
biocostruzioni (stazioni G21, G22, G23 e G26), presenta una composizione simi-
le alla tanatocenosi delle associazioni coralligene e fotofile riscontrate nel settore
settentrionale. Nella stazione G26, oltre ai generi Bittium e Jujubinus, ¢ stata in-
dividuata Smaragdia viridis, un’altra specie bioindicatrice di fanerogame marine.

Altri frammenti di conchiglie identificati appartengono a 7. varicosa, caratteri-
stica della biocenosi di sabbie fini ben calibrate, a specie del genere Caecum, tipico
dei fondali sabbiosi e sabbioso-limosi, € a V. gibba, rappresentativa della biocenosi
di fondi mobili instabili. Inoltre, sono stati rinvenuti anche foraminiferi e brachio-
podi. Insieme a queste specie macrozoobentoniche identificate, nell’area di studio
sono stati osservati frammenti di conchiglie molto levigati e di colore brunastro.

Sempre nel settore centrale dell’area di studio, nelle stazioni di campionamento
G12,G16 e G17, le tanatocenosi suggeriscono la presenza della biocenosi di sabbie
fini ben calibrate, per il ritrovamento di specie “caratteristiche” come Peronidia
albicans e specie “accompagnatrici” come Spisula subtruncata e T. varicosa (Fig.
104e). Inoltre, nella stazione G12, ¢ significativa la presenza del gasteropode Turri-
tellinella tricarinata, una specie rappresentativa dei fondi sabbioso-limosi, indica-
trice di basse profondita come sabbie litorali con contenuto pelitico o sabbie relitte
(BRAMBATI et alii, 1983).

Per quanto riguarda il settore meridionale la stazione G8 ¢ caratterizzata da
sabbie relitte con conchiglie e frammenti di 7. tricarinata e Clausinella fasciata,
mentre le stazioni G1 e G2 risultano caratterizzate da specie di comunita corallige-
ne e fotofile, come riscontrato nelle stazioni campionate nel settore settentrionale
dell’area di studio.

Tutti i taxa identificati appartengono alla frazione granulometrica >500 pm,
mentre nelle classi dimensionali piu piccole, fino a 63 um, i campioni sono costitu-
iti da frammenti di conchiglie indeterminati in una matrice sabbiosa fine.



180

3.3. - CRONOLOGIA “C

E stata eseguita I’analisi del radiocarbonio su tre campioni provenienti dall’area
del banco sommerso di Sinuessa. Di questi, due sono stati prelevati dagli operatori
subacquei direttamente in prossimita delle biocostruzioni (S6, S10) e uno proviene
da un campione di sabbia bioclastica prelevato con benna nell’area a nord del banco
(G33) (Fig. 105).

Sui campioni sono stati eseguiti i pretrattamenti chimici presso il “Laboratorio pre-
parazione campioni per misure isotopiche”” iCONa del Dipartimento di Scienze e Tec-
nologie Ambientali, Biologiche e Farmaceutiche della Universita della Campania “L.
Vanvitelli” e sono stati sottoposti alla misura del contenuto di radiocarbonio, mediante
la spettrometria di massa con acceleratore (AMS), presso la facility AMS del laborato-
rio CIRCE dell’Universita della Campania a Caserta.

I risultati della misura AMS, rappresentati dalla cosiddetta “Radiocarbon Age”
(RC Age), sono stati calibrati utilizzando il sofiware OxCal Ver. 4.2, e la curva di ca-
librazione Marine 20 (colonna Cal AGE I) e inoltre ¢ stata considerata anche la cali-
brazione con i dati specifici di correzione collegati all’area del Mediterraneo (colonna
Cal AGE 1I).

Nella seguente Tabellal0 sono riportati i risultati e precisamente per ognuno: il co-
dice campione, i codici dei laboratori di preparazione e misura AMS, la misura dell’eta
radiocarbonica (RC Age), le misure delle eta calibrate con entrambe le metodologie.

429G33

Fig. 105 - Campionamenti del fondo mare effettuati da operatori subacquei sul banco di Sinuessa e
ubicazione dei campioni datati con il metodo del radiocarbonio '*C.
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Tab. 10 - Risultati delle misure AMS di eta radiocarbonio *C su campioni prelevati da operatori
subacquei nell’area del banco coralligeni di Sinuessa.

Codice  Codice lab Codice RCAGE Cal AGE I (Marine20) Cal AGE Il (Marine20) 2 s

iCona lab AMS (BP) 2s (con DR=48 +/-21)
S10 icon24_119 DSH12194  832(21) 1511-1808 AD 1539-1866 AD
S6 icon24_120 DSH12199 1(0) MODERNO MODERNO
G33 icon24_121 DSH12200 1701 (25) 710-995 AD 756-1048 AD

11 campione S10 (Fig. 106) proviene dalla parte pit interna di un frammento carbo-
natico costituito dalla sovrapposizione di alghe coralline incrostanti (Corallinophyci-
dae), prelevato dai subacquei a 12 m di profondita. L’eta radiocarbonica calibrata ri-
sulta essere compresa tra il 1539 AD e il 1866 AD, suggerendo che la formazione ha
un’origine anteriore al 1702 AD, eta media.

Il campione S6 (Fig. 107) ¢ stato prelevato dalla struttura di ancoraggio o base dello
scheletro calcareo di una colonia di Cladocora caespitosa, rinvenuta dai subacquei a
14 m di profondita. I’ assenza di epibiosi suggerisce che la colonia sia morta in tempi
recenti, ipotesi confermata anche dall’analisi al radiocarbonio.

Il campione G33 (Fig. 108) ¢ un clasto arrotondato, levigato e di colore giallo bruno,
costituito da un frammento di alga corallina incrostante (Corallinophycidae), prove-
niente da una ghiaia sabbiosa campionata con benna a fondo mare a 12 m di profondita,
i cui costituenti sono prevalentemente bioclasti e rari litoclasti, in parte caratterizzati
dalla presenza degli stessi ma abrasi ¢ ben arrotondati, di colore giallo-bruno.

Fig. 106 - Campione S10. Prelievo per la  Fig. 107 - Campione S6. Prelievo per la datazione
datazione al radiocarbonio effettuato su  al radiocarbonio effettuato alla base dello schele-
un frammento di alghe coralline incrostan-  tro calcareo di una colonia di Cladocora caespito-
ti (Corallinophycidae). sa (LINNAEUS, 1767).
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Fig. 108 - a) Campione G33; b) particolare del clasto datato (Corallinophycidae).

L’eta radiocarbonica calibrata, compresa tra 756-1048 AD, indica che il clasto
¢ rimaneggiato, come suggerito dal grado di arrotondamento, dalla levigazione
e dal colore scuro, e proviene dal disfacimento dei vicini banchi coralligeni di
Sinuessa suggerendo un’origine che predata un’eta media del 902 AD, con la
presenza di frammenti piu antichi frammisti a bioclasti di eta attuale.

4. - ANALISI CHIMICHE E MINERALOGICHE

4.1. - CHIMICA E MINERALOGIA DEI DEPOSITI

La caratterizzazione mineralogica dei campioni di sedimento ¢ stata effettuata
attraverso analisi combinate di tipo SEM-EDS e XRPD. I campioni analizzati
sono stati selezionati in maniera tale da garantire la migliore copertura e rappre-
sentazione delle caratteristiche dei sedimenti dell’area investigata.
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4.1.1. - Analisi SEM-EDS

L’analisi SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy) ¢ una tecnica che combina la microscopia elettronica a scan-
sione (SEM) con la spettroscopia a dispersione di energia (EDS) per analizzare
la morfologia e la composizione chimica dei campioni. Le analisi sono state con-
dotte su campioni con granulometria > 63 pm a eccezione di G40, G43, G50, A1,
A3, B2 e CO per i quali ¢ stata utilizzata la frazione > 125 pm. Un’aliquota del
campione ¢ stata montata su resina epossidica e adeguatamente lucidata per es-
sere caratterizzata in termini di elementi principali presso il laboratorio DiSTAR
SEM dell’Universita di Napoli Federico II.

Le misure microanalitiche sono state effettuate usando un microscopio elet-
tronico a scansione a emissione di campo (FESEM) accoppiato con un EDS (X-
ray spectrometer) utilizzando le condizioni operative descritte in TOTARO et alii
(2022); nel dettaglio, potenza del fascio elettronico: 15-kV, corrente del filamento:
60- mA, tempo di acquisizione: 10 s e diametro del fascio variabile. La versione
4.08 del software INCA ¢ stata utilizzata per la correzione degli effetti di matrice.

Per la calibrazione primaria sono stati utilizzati minerali e vetri che fanno da
standard. Gli standard del set internazionale USNM sono stati usati come segue:
Anorthoclase 133868 per Si, Na e Al, Microcline 143966 per K, Fayalite 85276
per Mn, Anorthite 137041 per Ca e Hornblende 143965 per Fe, Mg and Ti. La
precisione ¢ <5% per SiO?, AI*O?, K?O, CaO e FeO, e di circa il 10% per gli al-
tri elementi. Precisione e accuratezza sono state stimate utilizzando 1’ossidiana
riolitica di Lipari ID3506 e il tefra basaltico di Laki del 1783 AD (KUEHN et alii,
2011) come standard secondari.

4.1.2. - Analisi XRPD

L’analisi XRPD (X-Ray Powder Diffraction) ¢ una tecnica utilizzata per
identificare e quantificare le fasi cristalline presenti in un campione di materia-
le. Queste analisi, destinate alla individuazione delle fasi di tipo argilloso nella
frazione piu fine, sono state condotte su campioni con granulometria < 63 pm.
I campioni sono stati analizzati presso il DiSTAR dell’Universita di Napoli Fe-
derico II seguendo le procedure standard per le analisi in diffrattometria ai raggi
X su polveri (XRPD). E stata realizzata una accurata ispezione macroscopica, e
successivamente tutto il materiale ¢ stato sottoposto a macinazione in mortaio
di porcellana, in seguito quartato, ove mai necessario, seguendo la procedura di
coning e quartering, per poterne ottenere una aliquota rappresentativa idonea per
la preparazione del campione da analizzare. Successivamente, detta aliquota cosi
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ottenuta ¢ stata sottoposta a ulteriore macinazione a mano in mortaio di agata e
micronizzata, al fine di ridurre gli eventuali fenomeni di orientazione preferen-
ziale dei cristalliti € di microassorbimento (CULLITY & Stock, 2001). La micro-
nizzazione ¢ stata eseguita sull’aliquota di campione precedentemente descritta,
utilizzando 800 milligrammi di materiale, addizionato in misura del 20% in peso
con corindone (0-Al203, 1 micron, Buehler Micropolish), quale standard interno
di riferimento, e 10 ml di acqua deionizzata. Un mulino micronizzatore (Retsch
McCrone micronising mill) con cilindri di agata (tempo di macinazione a umido
di 10 minuti) ¢ stato poi utilizzato per ottenere polveri con granulometria inferiore
ai 10 um, asciugando la sospensione derivante dalla micronizzazione ed essiccan-
dola su un bagno a sabbia, mediante lenta evaporazione.

Le analisi di diffrattometria in polveri ai raggi X sono state condotte mediante
un diffrattometro automatico Panalytical X Pert Pro PW 3040/60 equipaggiato di
un detector RTMS (X’Celerator), impostando le seguenti condizioni operative:
radiazione CuKa monocromatica, 40 kV, 40 mA, intervallo 20 da (range analitico
compreso tra) 4 a 70 © 2 theta, step size pari a 0,0179 © 2 theta, tempo di conteggio
120 s per step, 1° divergence slit e 2° antiscatter slit. Per I’acquisizione dei dati
¢ stato utilizzato il software Panalytical X’Pert Data Collector 2.1, mentre per
I’interpretazione dei diffrattogrammi, la suite software utilizzata ¢ la Panalytical
X’Pert Highscore Plus 5.2. Il campione ¢ stato preparato su portacampioni di
acciaio, con I’accortezza di cercare di ridurre al minimo problematiche indotte
dall’eccessivo addensamento (packing) dei granuli.

4.1.3. - Risultati

La composizione litologica dei campioni ¢ caratterizzata dalla presenza di litici
di natura vulcanica e silicoclastica, fasi felsiche e mafiche in proporzione variabile,
clasti e bioclasti carbonatici e una minore frazione vetrosa (per lo piu glass shard). Le
composizioni mineralogiche dei campioni analizzati sono riportate in Tabella 11 dove
sono indicate le fasi prevalenti. I dati puntuali ottenuti attraverso analisi SEM-EDS
sulle frazioni granulometriche >63 pum evidenziano associazioni mineralogiche piut-
tosto omogenee in termini di tipologie di fasi. I minerali felsici piu rappresentati sono
quarzo, feldspato potassico (sanidino) e plagioclasio (albite in percentuale maggiore).

Occasionalmente si ritrovano feldspatoidi, in particolare leucite e piu raramen-
te sodalite. I minerali femici sono generalmente clinopirosseni (di tipo diopsidico
ed hedenbergitico), rari granati e biotite, rarissimi anfiboli. I clasti carbonatici sono
rappresentati da calcite; la dolomite ¢ occasionale in questa frazione granulometrica.
Minerali accessori quali apatite, ilmenite, titanite, magnetite e muscovite si ritrovano
in tutta ’area.



185

Tab. 11 - Composizione mineralogica dei campioni, in ordine di abbondanza decrescente. La
frazione granulometrica > 63u é stata analizzata con metodologia SEM-EDS. La frazione gra-
nulometrica < 63u é stata analizzata con metodologia XRPD.

3

<63 Quarzo, calcite, kaolinite, clorite, mica, plagioclasio, dolomite > €3y Calcite, quarzo,
clinopirossena, K-feldspato, muscovite, bietite

644

<631 Quarzo, calcite, clorite, kaolinite, mica, plagioclasio, dolomite » 631 Calcite, quarzo, K-feldspato

G5

<631 Quarzo, kaolinite, calcite, clorite, mica, plagioclasio, dolomite> 63y Calcite, clinopirosseno, K-
feldspato, quarzo, albite, biotite

646

<63 Quarzo, calcite, clorite, kaolinite, mica, plagioclasio, dolomite > 63y Calcite, quarzo, K-feldspato,
tlinopirasseno, bictite

648

<63y Quarzo, caleite, clorite, kaolinite, mica, plagioclasio, dolomite » 63y Calcite, quarzo,
tlinopirosseno, K-feldspato

G4

<631 Quarzo, calcite, kaolinite, clorite, mica, plagioclasio, dolomite > 63yt K-feldspato, albite,
clinapirossena, granato, leucite

@50

<631 Quarzo, calcite, clorite, kaolinite, mica, plagioclasio, dolomite > 63y Clinopirossen, calcite,
quarzo, K-feldspato, anfibolo, apatite

651

<631 Quarzo, calcite, clorite, kaolinite, mica, plagioclasio, dolomite > 63yt Clinopirasseno, K-feldspato,
calcite, plagjoclasio, anfibolo, dolomite

@53

<63 Quarzo, calcite, clorite, kaolinite, mica, plagioclasio, dolomite > 63y Calcite, quarzo, K-feldspato,
plagioclasio, magnetite, leucite

2]

<63y Phillipsite, cabasite, feldspato, pirosseno, mica,

5]

<631 Quarzo, calcite, kaolinite, clorite, mica, plagioclasio

641

63 Quarzo, K-feldspato, calcite, biotite, leucite

@37

» 63y Clinopirosseno, quarzo, calcite, K-feldspato, apatite, magnetite

G26

» 63y Clinopirosseno, calcite, quarzo, K-feldspato, granato, plagioclasio

616

> 63y Calcite, clinopirosseno, K-feldspato, quarzo, granato

647

» 63 K-feldspato, calcite, clinopirosseno, plagioclasio, quarzo

608

» 63y K-feldspato, clinapirasseno, quarzo, granato, calcite, apatite

G52

» 63 K-feldspato, clinopirasseno,calcite, apatite, leucite

Al

» 63 Calcite, quarzo, K-feldspato

63 Calcite, quarzo

Q0

» 63y Clinopirosseno, calcite, quarzo, granato, K-feldspato
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Tutti i campioni analizzati hanno calcite, quarzo e K-feldspato come fasi
prevalenti seguiti da clinopirosseni e plagioclasi. Nei campioni offshore 1’area
compresa tra Mondragone e la foce del Fiume Volturno prevale il quantitativo di
calcite a cui si accompagnano talvolta tracce di dolomite. Un aumento del con-
tenuto in clinopirosseno puo essere osservato nei campioni dell’area offshore di
Mondragone, in corrispondenza delle litofacies di spiaggia sommersa e sabbia/
ghiaia bioclastica (G26, G16, G17 e G37) e nell’area immediatamente prospi-
ciente la foce del Fiume Volturno (CO e G50). La composizione hedenbergitica,
spesso riscontrata, suggerisce una provenienza di questa tipologia di clinopiros-
seni da rocce vulcaniche evolute (trachiti e fonoliti) dell’area (Roccamonfina,
Campi Flegrei e Somma Vesuvio) (MELLUSO et alii, 2012, 2022).

Il campione S11, prelevato dal substrato roccioso subaffiorante nel settore set-
tentrionale del banco di Sinuessa, ¢ rappresentato da una roccia piroclastica con
tessitura molto ben cementata e grana da fine a media. Il colore ¢ rossastro a con-
ferma di importanti processi di alterazione. Le analisi al SEM-EDS evidenziano
clasti di natura scoriacea ben saldati con una composizione trachitica s.l., rari
cristalli (in gran parte K-feldspati) e diffuso materiale autigeno, per lo piu zeoliti
(Fig. 109). Queste caratteristiche sono compatibili con quelle di rocce tufacee di

§ 500pm '

Fig. 109 - Immagine al SEM del campione S11.
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tipo pipernoide e, pertanto, potrebbero confermare una correlazione del substrato
roccioso subaffiorante con la formazione del TGC.

Analogamente a quanto descritto per i risultati SEM-EDS, anche da quelli
ottenuti attraverso XRPD dalle frazioni di sedimento piu sottili, ¢ possibile rile-
vare una sostanziale omogeneita tra tutti i campioni analizzati, a eccezione del
campione P2. Nel dettaglio, le fasi cristalline “primarie” rilevate sono sempre
costituite da quarzo, calcite, dolomite, mica e plagioclasio, mentre tra i minerali
di alterazione le fasi riscontrate sono clorite e kaolinite (quasi sempre piu abbon-
dante la prima, talvolta - campioni G40, G43, G45 e P5 - la seconda). Queste
due fasi argillose sono da ascrivere a processi di alterazione, rispettivamente, dei
minerali femici (principalmente pirosseno) e delle fasi tipo plagioclasio/feldspato
(prevalentemente sanidino, quindi potassico - e secondariamente di tipo sodico,
albite-anortite).

In Figura 110 ¢ riportata I’interpretazione dello spettro di polveri del campio-
ne A2 come esempio dei risultati ottenuti. In base alla valutazione delle analisi in
XRPD ¢ plausibile, inoltre, rilevare la presenza di una frazione amorfa riferibile a
una frazione vetrosa, che causa un lieve innalzamento della risposta diffrattome-
trica compresa tra gli angoli 18 e 40/45 © 2theta. Le figure 111 e 112 riportano i
risultati delle analisi statistiche effettuate sul set di campioni.

In particolare, 1’analisi delle componenti principali (PCA, Fig. 111) evidenzia
ancora una volta la sostanziale uniformita tra i campioni presi in considerazione,
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Fig. 110 - Spettro XRD del campione A2.
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3D PCA Score Plot - 95,74% var

Fig. 111 - Risultato dell’elaborazione
delle componenti principali (PCA) per il
set di campioni analizzato.

cosi come confermato poi dal dendrogramma (Fig. 112), che consente si di indi-
viduare 4 “famiglie” di campioni, ma tutte con pochissime differenze tra loro in
termini di figure di merito, mentre il campione P2 si separa in maniera decisa-
mente eclatante rispetto agli altri. Esso risulta essere del tutto diverso dagli altri
analizzati a causa del suo assemblaggio mineralogico, costituito da phillipsite e
cabasite (minerali della famiglia delle zeoliti) oltre che da una fase micacea e da
feldspato di tipo sanidino. Questa composizione mineralogica consente di attri-
buire il campione P2 alla formazione dei tufi flegrei, presumibilmente a depositi
relazionabili al Tufo Giallo Napoletano (vista la prevalenza della fase phillipsite).

gL

Fig. 112 - Dendrogramma per il set di campioni considerato.
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Le associazioni mineralogiche e le tipologie di fasi che caratterizzano i cam-
pioni analizzati sono assolutamente consistenti con un bacino di drenaggio in cui
rilievi carbonatici, silico-clastici e complessi vulcanici con prodotti potassici e
ultrapotassici alimentano il sistema deposizionale emerso e sommerso dell’area
studio.

L’omogeneita delle associazioni mineralogiche pud essere spiegata con 1’a-
zione di redistribuzione dei sedimenti lungo costa da parte delle onde e delle cor-
renti. I risultati qui ottenuti ben si integrano con quelli riportati da BALASSONE et
alii (2016) per i depositi sommersi del litorale Falerno-Domizio e di cui ampliano
i settori investigati.

4.2. - CHIMICA DEGLI INQUINANTI INORGANICI

Su una selezione di 34 campioni di sedimento sono state determinate le con-
centrazioni di 51elementi chimici mediante digestione dei campioni in una solu-
zione di Aqua Regia e analisi con spettroscopia di massa al plasma accoppiato
induttivamente (ICP-MS) presso i laboratori OMAC (Gruppo ALS) di Loughrea
(Irlanda).

La preparazione dei campioni, effettuata a opera di personale del’ISMAR-
CNR in accordo a quanto indicato dal personale del DiSTAR (Dipartimento di
Scienze della Terra, dell’Ambiente e delle Risorse), ¢ consistita in una omoge-
neizzazione preliminare del tal quale, successivamente essiccato a una temperatu-
ra <40 °C per limitare la perdita per evaporazione del mercurio (Hg). Il materiale
risultante ¢ stato omogeneizzato in mortaio e vagliato a 2 mm per escludere dal
processo di analisi materiali grossolani e grandi gusci. Il passante a 2 mm, previa
omogeneizzazione, ¢ stato nuovamente setacciato utilizzando una maglia con luce
pari a 180 pm (80 mesh). Un’aliquota finale di ciascun campione, con un peso
secco approssimativo di 15 g, ¢ stata destinata alla determinazione analitiche.

La variabilita delle concentrazioni dei principali inquinanti inorganici (As,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sn, TL, V, Zn) nei sedimenti analizzati ¢ stata
stimata mediante il calcolo del coefficiente di variazione robusto (CVR) che ¢
meno sensibile alle anomalie (outlier) (REIMANN & DE CARITAT, 2005). Valori
piu bassi di questo coefficiente vengono solitamente associati alla presenza di un
numero limitato di processi che influenzano le concentrazioni dell’elemento nella
matrice suggerendo un’origine prevalentemente geogenica mentre variabilita ele-
vate sottendono contributi multipli con una maggiore probabilita di interferenze
antropiche.

At fini della determinazione dello stato di contaminazione dei sedimenti in
ogni stazione di prelievo, ¢ stato stimato I’indice di contaminazione individuale
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(ICI). L’indice rappresenta il rapporto tra valore locale di concentrazione di un
elemento e il limite superiore del fondo geochimico naturale (background) di
riferimento calcolato su tutti i campioni disponibili e posto pari alla mediana piu
due volte la deviazione mediana assoluta (MAD) (REIMANN et alii, 2005). T dati
di concentrazione e quelli relativi al background sono stati normalizzati rispetto
al manganese che ¢ I’elemento che ha mostrato la minore varianza (CVR= 8,8 %)
nell’ambito delle 51 variabili analizzate (Fig. 113).

I valori di contaminazione individuali ottenuti per i singoli campioni in rela-
zione a ciascuno dei 14 inquinanti inorganici sono stati sommati per determinare
il valore dell’indice cumulativo di contaminazione (CCI) nei singoli punti di pre-
lievo. Infine, per tenere in conto la complessita della contaminazione riscontrata,
il valore CCI ¢ stato utilizzato per determinare il grado cumulativo di contami-
nazione (CCD) moltiplicandolo per il numero totale di analiti con un valore ICI
superiore a uno nello stesso campione (ARUTA et alii, 2023).

La cartografia della distribuzione dei valori CCD ¢ stata prodotta mediante
tecniche di analisi spaziale geostatistica (kriging) (Fig. 114a). L’origine dei quat-
tordici elementi inclusi nel novero dei contaminanti inorganici ¢ stata esplora-
ta mediante un’analisi statistica multivariata (Principal Component Analysis) ai
dati geochimici previa applicazione di una trasformazione di tipo center log-ratio
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Fig. 113 - Boxplot delle concentrazioni dei 14 inquinanti inorganici selezionati. La scala per i valori
inferiori a 5 mg/kg é di tipo logaritmico per favorire la visualizzazione. Al grafico é sovrapposta la

tabella riportante i valori dei coefficienti di variazione robusti (CVR) ed i valori del limite superiore
del background stimati per ciascun elemento, incluso il manganese (Mn).
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PC2(25%)
+*

Analisi delle
Componenti Principali
(Biplot)

Fig. 114 - a) Distribuzione spaziale del Grado di Contaminazione Cumulativo (CCD); b) Biplot delle
componenti principali (PC1, PC2); c¢) Distribuzione degli scores della PC1; d) Distribuzione spaziale
degli scores della PC2.

(CLR). I risultati ottenuti sono stati sintetizzati graficamente mediante un biplot
composizionale (Fig. 114b) che ha agevolato 1’analisi delle relazioni esistenti tra
osservazioni, variabili e componenti principali (AITCHISON & GREENACRE, 2002).
In relazione alle componenti principali ritenute maggiormente rappresentative
della variabilita complessiva dei dati, ai singoli campioni di sedimento sono stati
assegnati valori (scores) che ne descrivono il grado di dipendenza. Anche i valori
degli scores relativi alle componenti principali sono stati mappati mediante kri-
ging (Fig. 114c, d).

I boxplot prodotti per I’analisi visuale della dispersione statistica delle con-
centrazioni dei diversi elementi (Fig. 113) mostrano come il cobalto (CVR=15,1),
il vanadio (CVR= 15,7%) e I’arsenico (18,5%) siano gli elementi piu stabili,
con una potenziale origine geogenica mentre il piombo (CVR= 45,5) il rame
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(CVR=448) e il cadmio (CVR=40) hanno range di variabilita molto estesi che
suggeriscono interferenze di origine antropica.

La cartografia del grado cumulativo di contaminazione (CCD) (Fig. 114a)
mostra come il maggiore impatto antropico, in termini di intensitad e numerosita
di elementi “arricchiti” nei sedimenti, si concentri nel settore settentrionale della
parte sommersa, generalmente in corrispondenza delle aree di piattaforma conti-
nentale interna dove predominano sabbie fini limose e limi sabbiosi. La frazione
sottile presente nei sedimenti potrebbe aver condizionato la mobilita geochimica
di diversi contaminanti favorendo processi di adsorbimento di contaminanti (pre-
valentemente metalli) portati in soluzione o sospensione dalle acque superficiali
drenanti la piana alle pendici sud-orientali del Roccamonfina, dove gli abitati di
Sessa Aurunca, piu nell’interno, e di Baia Domizia, lungo la linea di costa, uni-
tamente all’agricoltura e alla presenza di aree produttive, esercitano una discreta
pressione sul contesto ambientale.

L’analisi delle componenti principali ha permesso di individuare due compo-
nenti responsabili, complessivamente, del 73% della variabilita totale dei dati che
bene rappresentano le principali sorgenti e processi che condizionano la distribu-
zione degli elementi prescelti nei sedimenti (Fig. 113b).

La prima componente (PC1), responsabile del 47% della variabilita comples-
siva dei dati, coinvolge prevalentemente mercurio (Hg) e piombo (Pb) in antitesi
a cobalto (Co) e vanadio (V) (Fig. 114c). La componente, che influenza maggior-
mente i sedimenti nel settore settentrionale dell’area sommersa e i sedimenti a
grana piu fine, segnala un contributo importante alla contaminazione derivante
proprio dalle aree urbanizzate e dalla rete viaria della piana a sud-est prospiciente
I’edificio vulcanico del Roccamonfina.

La seconda componente (PC2), responsabile del 25% della variabilita com-
plessiva dei dati, associa mercurio (Hg) e rame (Cu) in antitesi all’arsenico (As)
(Fig. 114d). Essa, per quanto meno influente della componente precedente, sug-
gerisce 1’esistenza di un contributo secondario alla contaminazione dei sedimenti
derivante dalle attivita agricole della piana del Fiume Volturno.

4.3. - ANALISI ARCHEOMETRICHE SUI CAMPIONI CERAMICI DELLA SINUESSA

In corrispondenza delle stazioni di campionamento S7 e G15 (Fig. 115) sono
stati recuperati alcuni reperti ceramici provenienti dal sito archeologico sommer-
so della Sinuessa. In particolare, dal sito S7, a una profondita di circa -8 m, ¢ stato
raccolto il campione contrassegnato con la sigla AG-01, e dal sito G15, a una
profondita di circa -16,2 m, sono stati raccolti due campioni indicati con la sigla
MFPI1 e MFGL.
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Fig. 115 - Ubicazione dei campioni ceramici prelevati sui fondali del banco di Sinuessa alla profon-
dita di 16,2,5 m (G15) e 8,0 m (S07).

I campioni di ceramica archeologica sono stati prelevati in accordo con le spe-
cifiche richieste dal personale del DiSTAR (Dipartimento di Scienze della Terra,
dell’Ambiente e delle Risorse), e sono strati sottoposti ad analisi petrografica in
sezione sottile mediante Microscopia Ottica in Luce Polarizzata. Dopo un’ac-
curata ispezione macroscopica (Fig. 116) si ¢ proceduto al prelievo da ciascun
campione ceramico delle porzioni destinate alla preparazione delle sezioni sottili.

Le caratteristiche petrografiche e tessiturali dei campioni di ceramica prove-
nienti da Sinuessa sono state studiate mediante Microscopia Ottica a Luce Pola-
rizzata in sezione sottile utilizzando un microscopio OPTIKA V-600 POL colle-
gato a una telecamera ZEISS Axiocam 105 (software ZEN 2.3 Lite).

Lo studio petrografico in sezione sottile permette di osservare le caratteristi-
che microstrutturali degli impasti ceramici e di identificare la composizione degli
inclusi (litici, minerali, chamotte, ecc.), spesso utilizzati come additivo (degras-
sante) per conferire particolari caratteristiche tecnologiche ai prodotti in funzione
del loro utilizzo finale. Confrontando la composizione degli inclusi con quella
delle litologie presenti nei luoghi di estrazione delle materie prime ¢ possibile
ricavare informazioni per risalire alla provenienza delle ceramiche e tracciare le
antiche rotte di circolazione dei manufatti. Altre informazioni che si possono ri-
cavare riguardano la tecnologia di produzione.

Le caratteristiche microstrutturali possono fornire informazioni sulla porosita
dei materiali o suggerire un’eventuale aggiunta di un degrassante. Inoltre, € possibi-
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Fig. 116. - Immagine macroscopica dei campioni ceramici analizzati provenienti da Sinuessa (Mon-
dragone, Caserta).

le ottenere indicazioni qualitative sulle temperature raggiunte nelle fornaci durante
la cottura attraverso 1’osservazione delle caratteristiche ottiche della matrice. Nello
specifico, la birifrangenza della matrice ¢ legata generalmente a temperature basse
e quindi non sufficienti a distruggere le strutture cristalline dei minerali argillosi.

4.3.1. - Analisi petrografica in sezione sottile

Il campione MFP1 ¢ caratterizzato da un colore rosso-arancio intenso del cor-
po ceramico e una matrice otticamente attiva (Fig. 117a, b). Gli inclusi presentano
un’abbondanza compresa tra il 25 e il 30% e una distribuzione bimodale, caratte-
rizzata dalla presenza di due distinte classi granulometriche.

Gli inclusi presenti all’interno del campione sono costituiti da una varieta di
minerali e frammenti litici. In particolare, si osservano cristalli di quarzo, feldspa-
to, mica, raro clinopirosseno e frammenti di arenaria.

Oltre alla composizione interna, il campione mostra alcune caratteristiche
dovute a trattamenti superficiali. Infatti, ¢ stata osservata la presenza di rivesti-
mento, verosimilmente un ingobbio, lungo la superficie esterna. Inoltre, ¢ visibile
lungo tutta la superficie una significativa incrostazione, verosimilmente legata a
condizioni di ambiente marino sommerso che ne hanno favorito la formazione.
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Fig. 117 - Analisi in sezione sottile a luce polarizzata dei campione MFPI (a, b) ; MFGI (c, d); AG-01
(e, f) . PPL = solo polarizzatore; XPL = polarizzatori incrociati.

Il campione MFG1 ¢ caratterizzato da un colore marrone-arancio del corpo
ceramico con una matrice otticamente attiva (Fig. 117c, d). Gli inclusi sono com-
presi fra il 25 e il 30% e mostrano una distribuzione di tipo bimodale, caratteriz-
zata dalla presenza di due distinte classi granulometriche.

Gli inclusi sono costituiti da una varieta di minerali e frammenti litici. In par-
ticolare, si osservano cristalli di quarzo, feldspato, mica, calcite e frammenti di
rocce sedimentarie riconducibili ad arenaria (Fig. 117d). Anche in questo caso ¢
stata riscontrata la presenza di un ingobbio sulla superficie esterna. Inoltre, una
significativa incrostazione legata all’esposizione in ambiente sottomarino ¢ visi-
bile lungo tutta la superficie.
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Il campione AG-01 ¢ caratterizzato da un colore giallo-verdastro del corpo
ceramico ¢ da una matrice otticamente inattiva, in cui si osserva calcite seconda-
ria microcristallina molto probabilmente dovuta a ricarbonatazione in fase post
deposizionale. Gli inclusi presentano un’abbondanza compresa tra il 15 e il 20%
e una distribuzione bimodale.

Gli inclusi sono costituiti da quarzo, feldspato, mica bruna, calcite e frammen-
ti vulcanici juvenili rappresentati da pomici (Fig. 116e, f). All’interno del cam-
pione ¢ stata riscontrata la presenza di una componente microfossilifera carbo-
natica, composta con ogni probabilita da foraminiferi planctonici e parzialmente
decomposta per esposizione alle alte temperature durante la cottura dell’oggetto
ceramico (Fig. 117e).

I campioni in esame sono stati confrontati con alcuni campioni di vasella-
me prelevati sui fondali del banco di Sinuessa analizzati nell’ambito di ricerche
volte alla valorizzazione dell’area archeologica di Sinuessa nel golfo di Gaeta in
Campania, promosse dall’ENEA (D Bonis & MoRrra, 2017). I dati petrografici
hanno evidenziato alcune similitudini. In particolare, i campioni MFP1 e MFG1
caratterizzati da inclusi con distribuzione bimodale, rappresentati da quarzo, feld-
spato alcalino, mica bruna, clinopirosseno e frammenti arenacei risultano essere
compatibili con gli inclusi presenti nei campioni dell’area archeologica subac-
quea di Sinuessa analizzati da DE BoNis & MORRA (2017). Inoltre, la coesistenza
di inclusi d’origine vulcanica e silicoclastica ¢ compatibile con la composizione dei
sedimenti sabbiosi locali, come indicato dallo studio condotto da BALASSONE et alii
(2016), in cui ¢ riportata la composizione dei sedimenti presenti lungo il litorale
domizio-flegreo.

Per contro, il campione AG-01 risulta essere molto piu depurato e la presenza
di foraminiferi all’interno della matrice argillosa non escluderebbe 1'utilizzo di una
materia prima costituita da un’argilla marina con una componente microfossilifera.
Depositi di questo tipo sono ascrivibili, ad es., alle argille marine appenniniche (es.
argille mio-plioceniche) ampiamente utilizzate anticamente per la produzione cera-
mica di alcuni importanti siti intorno all’area in esame (Cales; VERDE et alii, 2023).

Ulteriori studi su una selezione pit ampia di materiali permetterebbero di appro-
fondire I’origine degli inclusi e della materia prima argillosa e ricavare informazio-
ni sulle tecnologie di produzione.
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VII - CORRELAZIONE TERRA-MARE DELLA
SEQUENZA TARDO-QUATERNARIA

L’interpretazione della geologia del sottosuolo della Piana del Volturno (vedi
§ V, 4.7.3) fornisce un quadro di riferimento per la comprensione della stratigrafia
e della dinamica sedimentaria della sequenza deposizionale tardo-quaternaria nel-
la zona di cerniera tra il margine occidentale della catena appenninica e il margine
orientale tirrenico.

Studi precedenti hanno permesso una ricostruzione dell’architettura stratigra-
fica del sottosuolo della piana costiera campana nella zona di transizione al settore
offshore, con particolare riferimento alla successione del Pleistocene Superiore al
disopra del Tufo Griglio Campano (TGC) (39 ka BP). La ricostruzione stratigra-
fica di questo settore del margine continentale tirrenico suggerisce una paleoge-
ografia tardo-pleistocenica dominata dalla presenza di rilievi morfostrutturali del
distretto vulcanico dei Campi Flegrei e del massiccio carbonatico mesozoico del
Monte Massico. Entrambi questi rilievi sono circondati da una cintura di depositi
sabbiosi, corrispondenti a facies marine, di mare basso, che passano a sedimenti
piu fini di ambienti lagunari aperti o transizionali (RUBERTI et alii, 2022).

L’analisi dei profili sismici a riflessione acquisiti al largo della foce del F.
Volturno per progetti pregressi, evidenzia al disopra del TGC una successione
regressiva forzata e progradante, delimitata verso ’alto da una superficie erosiva
associata a un gap stratigrafico la cui ampiezza aumenta procedendo dal margine
esterno della piattaforma continentale verso le aree interne della piana costiera e
alluvionale.

Al disopra della superficie di erosione (se) sono presenti, dal basso verso I’al-
to, sistemi deposizionali di stazionamento basso (LST) (ca. 21-18 ka), trasgressi-
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vo (TST) (ca. 16-6,5 ka), e di aggradazione/progradazione di stazionamento alto
(HST) (ca. 6,5 ka- attuale).

1. - STRATIGRAFIA SISMICA E SEQUENZIALE
AL LARGO DEL DELTA DEL FIUME VOLTURNO

I profili sismici di alta risoluzione (Geo-Source Sparker) forniscono un’immagi-
ne sismoacustica del delta sommerso del Fiume Volturno in area di offshore (RUBER-
TI et alii, 2022). L’interpretazione stratigrafico sequenziale del dataset sismico con-
sente di analizzare il sottosuolo dell’area sommersa verso il largo del Golfo di Gaeta,
fino a profondita di circa 300 ms in tempi doppi (circa 230 m) al disotto del fondale
marino. La massima penetrazione del segnale sismico ¢ stata registrata a circa 8 km
al largo dell’asse della foce del Volturno, dove le unita progradanti del Pleistocene
Superiore possono essere seguite al disotto della superficie di discordanza se (es in
figura) (Figg. 118, 119). La risoluzione verticale massima ¢ dell’ordine di 50 cm.
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Fig. 118 - Profilo Sparker Msk-116 attraverso il delta del Fiume Volturno e relativa interpretazione.
La successione progradante che costituisce il corpo della piattaforma continentale verso il largo,
presenta forme di erosione di tipo falesia costiera, probabilmente associata a tracce di erosione del
TGC e depositi del Pleistocene Superiore-Olocene che si correlano a depositi coevi, nel sottosuolo
della Piana costiera del Volturno. Si noti la presenza di fluidi, probabilmente rappresentati da gas
biogenico formatosi all’interno dei sedimenti deltizi e risalente attraverso la successione stratigrafi-
ca. Modificato da RUBERTI et alii (2022).
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Fig. 119 - Profilo Sparker Msk-117 attraverso il delta del Fiume Volturno e relativa interpretazione.
Si noti I'unita FSST rappresentata dalla spessa successione di parasequenze progradanti del Plei-
stocene Superiore, formatesi durante la fase di abbassamento del livello del mare. I Systems Tracts
TST e HST si sono sviluppati durante la risalita e la stabilizzazione del livello del mare tra il tardo
Pleistocene e I’Olocene. Modificato da RUBERTI et alii (2022).

I profili Sparker mostrano che la discordanza se separa due principali unita
sismo-stratigrafiche (Figg. 118 e 119). L’unita inferiore ¢ costituita principal-
mente da un cuneo di regressione forzata del Pleistocene Superiore associato allo
sviluppo di depositi di Falling Stage Systems Tract (FSST). Questa unita si ¢ for-
mata in risposta alla fase di abbassamento del livello del mare precedente al LGM
(Last Glacial Maximum) ed ¢ troncata superiormente dalla superficie erosiva (es),
che rappresenta allo stesso tempo il limite inferiore della sequenza deposizionale
tardo quaternaria, come definito da HUNT & TUCKER (1992). L’unita superiore
rappresenta la successione stratigrafica formatasi dopo il LGM, ed ¢ formata, dal
basso verso 1’alto, da: a) Lowstand Systems Tract (LST) con parasequenze progra-
danti; b) Transgressive Systems Tract (TST) con strati da paralleli a subparalleli,
retrogradanti, con debole inclinazione verso mare; c¢) Highstand Systems Tract
(HST) con parasequenze progradanti con bassa inclinazione.
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Il LST ¢ rappresentato da facies acustiche perlopit omogenee, a luoghi con
una struttura interna caotica, che si ritrovano verso il margine della piattaforma
continentale. I depositi marini riferibili a questo Systems Tract si rivengono a
profondita maggiori rispetto all’elevazione minima (circa - 120 m) raggiunta dal
livello del mare durante il LGM. Il TST ¢ costituito da strati paralleli e subparal-
leli, retrogradanti, che si sono formati in risposta allo spostamento verso terra
della linea di riva durante il rapido innalzamento del livello marino successivo
all’ultimo massimo glaciale (circa 18-6 ka). Lo sviluppo dei depositi di HST ac-
compagna la progradazione recente verso mare del sistema deposizionale costiero
dopo la stabilizzazione del livello eustatico in prossimita della quota attuale (<
6 ka). Lo spessore del cuneo sedimentario del Pleistocene Superiore - Olocene
(TST + HST) varia nell’area di studio da circa 35 a circa 40 m in corrispondenza
della piattaforma continentale interna e intermedia, fino a un minimo di 4-2 m al
margine di piattaforma.

Nell’area deltizia costiera si osserva un’attenuazione significativa delle onde
sismiche in profondita, dovuta alla presenza di livelli saturi di gas che schermano
il segnale sismico, soprattutto verso la parte superiore della scarpata di prodelta
(Figg. 118, 119).

2. - IL PALEOPAESAGGIO EROSIVO POST-TGC
E PEVOLUZIONE OLOCENICA

Lo studio stratigrafico del sottosuolo supportato dalle analisi dei sondaggi ese-
guiti specificamente per il progetto CARG ha permesso di produrre un dettagliato
andamento delle isobate del tetto del TGC (vedi § V, 4.6. e carta allegata del
sottosuolo che viene qui riportata sinteticamente in Figura 120). L’andamento del
tetto del TGC ha evidenziato la presenza di aree depresse a drenaggio endoreico
verso 1’entroterra e di depressioni vallive con orientazione antiappenninica.

A grande scala la morfologia della superficie desunta dalle isobate del tetto
del TGC puo essere indicativa di un’ampia paleovalle all’interno della piana del
Volturno sviluppatasi secondo RUBERTI et alii (2022) durante il LGM (Last Gla-
cial Maximum), quando il livello del mare era circa 120 m piu basso rispetto alla
posizione attuale, probabilmente legata all’incisione fluviale del sistema idrogra-
fico del paleo-Volturno e alla successiva aggradazione. Gli autori riconoscono
I’esistenza di una rete idrografica complessa formata da alvei che dalla zona di
piana convergevano verso la linea di costa che durante il LGM era ubicata circa
13 km al largo rispetto a quella attuale.



Piana del
Garigliano

Fig. 120 - Carta schematica della Piana del Fiume Volturno. In bianco sono riportate le isolinee (in
metri) del tetto del TGC; [’isolinea corrispondente a 0 m é riportata con una linea marrone; Legen-
da: A) aree nel sottosuolo con spessore del TGC inferiore a 1 m; B) limite del TGC affiorante (o
subaffiorante) nella piana; C) limite del TGN/VEF , in affioramento nell’area che borda a sud-est
la piana e delimita I'area flegrea del settore napoletano. Le linee continue e tratteggiate in celeste
rappresentano la rete idrografica attuale, principale e secondaria.

3. - CORRELAZIONI TERRA-MARE

La sezione geologica schematica riportata negli elementi a contorno del Foglio
di superfice (Fig. 121) mostra i rapporti geometrici tra i sistemi deposizionali ¢ i
relativi depositi nell’area costiera (emersa e sommersa) della piana del Volturno.

Dai profili simici offshore (Figg. 118, 119) si riconosce una superficie strati-
grafica al tetto dei depositi di regressione forzata (FSST) (se), legata alla discesa
del livello del mare verificatasi all’incirca nel periodo 120-18 ka. Le correlazioni
con I’area emersa evidenziano che tale orizzonte ha i caratteri di una superficie
di erosione che incide e delimita al tetto 1’unita del TGC riconosciuta nel sotto-
suolo. Questa superficie erosionale costituisce quindi la base del riempimento
sedimentario successivo, rappresentato da depositi formatisi durante la risalita e
lo stazionamento alto del livello del mare durante il periodo post-glaciale.

Localmente si individua una serie di forme di erosione lineare indicative di
un sistema di paleoincisioni e paleovalli collegato con lo sviluppo di un reticolo
idrografico successivo alla deposizione del TGC (vedi § V, 4.6).

La distribuzione delle facies nel settore costiero emerso € sommerso unita-
mente alla analisi delle datazioni di radiocarbonio sulle torbe presenti al tetto
della superficie (se) (vedi § V, 4.7.3.2.), mostrano un pattern generale retrograda-
zionale, con massima ingressione marina (maximum flooding - mfs) tra 7,0 e 6,5
ka BP (vedi § V, 4.7.3.2.). Nell’area a mare la parte basale di questa successione
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¢ documentata da sistemi deposizionali di prodelta e barra costiera che raggiun-
gono la costa, come ¢ osservato nel sondaggio S3 _CSVL (AMORoSI et alii, 2012).
Questi sistemi passano lateralmente verso terra a successioni di barra costiera e
depositi lagunari che ricoprono livelli di torba basali associati a depositi palu-
stri presenti al di sopra della superficie erosionale (se). L’insieme dei depositi
palustri, lagunari e di barre e cordoni costieri costituisce il subsintema basale
olocenico VEF ..

A partire dall’Olocene Medio si verifica una progressiva stabilizzazione del
livello marino post-glaciale, con condizioni favorevoli prima all’aggradazione
(6,5-4,5 ka BP) e poi alla progradazione (<4,5 ka BP), accompagnata da una
migrazione verso mare dei sistemi deposizionali (SACCHI et alii, 2014a; MAR-
GARITELLI et alii, 2016; MISURACA et alii, 2018). Cio implica un rapido riempi-
mento dello spazio di accomodamento nella parte alta della depressione, con la
formazione dell’attuale pianura alluvionale del Volturno, delle lagune costiere e
del sistema barriera-spiaggia (rappresentato nelle aree emerse dall’insieme dei
depositi inclusi in VEF, ).

Ambienti di spiaggia e lagunari persistono lungo la fascia costiera fino all’eta
romana come documentato anche dalla via Domiziana, costruita lungo il sistema
di cordoni dunari (AIELLO et alii, 2018a). Verso mare, in prossimita della foce
del Fiume Volturno tali ambienti fanno transizione all’area di fronte del delta,
caratterizzato da una successione di parasequenze progradanti, dove lo spessore
dei depositi di HST raggiunge localmente anche alcune decine di metri. Tale siste-
ma costiero passa lateralmente e verso I’interno a depositi alluvionali e palustri.
L’insieme di questi depositi recenti nell’area emersa dell’Olocene Superiore p.p.
individuano I’ultimo subsintema (VEF ).

In sintesi, il record stratigrafico del ciclo regressivo-trasgressivo, che control-
la I’evoluzione del margine continentale campano a partire dal Pleistocene Supe-
riore p.p. nell’area sommersa e 1’Olocene Inferiore nell’area emersa (Fig. 121),
¢ caratterizzato dalla presenza di una importante superficie di discordanza (se),
individuata nell’area sommersa alla sommita delle parasequenze progradanti for-
mate durante la fase di discesa del livello marino (FSST), che si correla, nell’area
emersa, ad una superficie erosionale al tetto dei depositi del TGC (vedi § V, 4.6.).
La superficie di massima trasgressione (mfs), tracciabile dalla zona offshore ed
individuata nell’area emersa costiera dal passaggio dei depositi lagunari ai depo-
siti di barra costiera, segna la base delle parasequenze progradanti del HST, che si
sono sviluppate a partire da 6,5 ka BP. Queste unita stratigrafiche rappresentano i
depositi piu giovani che formano il sottosuolo della piana costiera del Volturno e
costituiscono il corpo principale del delta attuale.
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VIII - TETTONICA

11 settore di catena sud-appenninica ricadente nel Foglio n. 429 “Mondrago-
ne” ¢ costituito da due unita tettoniche (Fig. 122) di cui quella principale € rappre-
sentata dall’Unita tettonica del Monte Massico e deriva dalla deformazione del
dominio della piattaforma carbonatica Abruzzese-Campana di D’ ARGENIO et alii
(1973). Essa ¢ ricoperta da due cicli di sedimentazione silicoclastica, il primo ri-
feribile a un dominio di avanfossa e rappresentato dalla formazione di Pietraroja
(FPJ) e un secondo discordante sul precedente rappresentato dalle arenarie di
M. Massico (NSS). Al di sopra dell’Unita tettonica del Monte Massico si ritrova
I’unita tettonica di Monte S. Anna-Forcella che comprende due elementi tettoni-
camente giustapposti, costituti da depositi formatisi in settori pitt occidentali ri-
spetto alle aree di piattaforma carbonatica (cftr. capitolo “Stratigrafia”). L’elemen-
to superiore ¢ costituito dal complesso di M. Crestegallo (ESL), mentre quello
inferiore ¢ composto dai depositi della formazione di M. Crivari (RIV).

Le successioni presenti nel Foglio hanno registrato una storia compressiva po-
lifasica caratterizzata da due episodi sviluppatisi durante I’intervallo mio-plioce-
nico (VITALE et alii, 2019). La fisiografia dell’area ricadente nel Foglio ¢ tuttavia
stata fortemente condizionata dalla tettonica trascorrente ed estensionale quater-
naria coeva all’apertura della porzione meridionale del bacino tirrenico (MILIA
et alii, 2003; CASCIELLO et alii, 2006). Tale tettonica si € sviluppata a partire
dal Pleistocene Inferiore e ha agito su lineamenti anti-appenninici con geometria
listrica bordati da faglie ad alto angolo con cinematica transtensiva sinistra. Le
dislocazioni prodotte durante questo periodo hanno determinato un ribassamento
generalizzato verso sud-est delle unita impilate in catena. L’attivita combinata
delle strutture ¢ responsabile della formazione dell’alto strutturale del M. Massico
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Fig. 122 - Schema tettonico del Foglio n. 429 “Mondragone”.
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e degli ampi bacini a semi-graben del Volturno e del Garigliano, colmati da potenti
successioni quaternarie di origine vulcanica, alluvionale e marina (vedi § II1, 1.).
L’intero settore ¢ stato ulteriormente modellato durante il Pleistocene Medio-Supe-
riore con I’instaurarsi della tettonica estensionale avente campo di stress orientato
NE-SO, legata alle fasi di collasso della catena appenninica.

1. - STRUTTURE COMPRESSIVE

Le strutture compressive osservabili all’interno del Foglio sono il prodotto
di due distinte fasi, sviluppatesi durante I’intervallo mio-pliocenico. Esse sono
particolarmente ben evidenti nel settore meridionale del M. Massico dove preval-
gono i termini di etd miocenica. La prima fase ¢ caratterizzata da una vergenza
a est e produce lo sviluppo di strutture plicative ad andamento meridiano desu-
mibili dalla dispersione dei dati giaciturali relativi a tutta [’area del M. Massico

Fig. 123 - Stereogrammi mostranti la dispersione dei dati giaciturali relativi: A) a tutta I’area del
M. Massico; B) al solo intervallo carbonatico mesozoico, C) all’intervallo miocenico in successione
sulle unita di piattaforma carbonatica, rappresentato dalle formazioni CUS, LNG e FPJ; D) alle are-
narie di M. Massico (NSS); E) alla formazione di M. Crivari (RIV). Gli stereogrammi A e B mostrano
un chiaro asse di deformazione ad andamento circa anti-meridiano, mentre gli stereogrammi C, D ed
E evidenziano un asse di deformazione orientato all’incirca NNE-SSO.
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(Fig. 123A) e, in particolare, all’intervallo carbonatico mesozoico (Fig. 123B). In
quest’ultimo la deformazione ¢ prevalentemente visibile alla macroscala, tuttavia
in alcuni casi sono state osservate pieghe alla mesoscala ad asse N-S, vergenti
prevalentemente verso i quadranti orientali, come quella visibile sul fronte di una
cava dismessa in localita Colle Castelluccio che interessa i calcari della forma-
zione CRQ (Fig. 124).

Questa prima fase ¢ inoltre marcata dallo sviluppo di numerosi sovrascorri-
menti osservabili sia a piccola che a grande scala (Fig. 125) e responsabili della
sovrapposizione della scaglia tettonica composta dall’unita RIV sia sui depositi
silicoclastici della formazione di Pietraroja (FPJ) (Fig. 126), sia sulle arenarie
del M. Massico (NSS) (Figg. 127, 128 e 129).

Tale scaglia tettonica, nonostante sia stata successivamente frammentata
dall’attivita estensionale e trascorrente plio-quaternaria che ha agito su faglie ad
alto angolo, si segue con buona continuita in tutto il settore sud-occidentale del
M. Massico. Le migliori esposizioni sono collocate in corrispondenza dell’alli-
neamento Poggio Le Fosse-M. Costa a Sole-Forcella e nei pressi di M. Pizzuto.
In tutte le aree di affioramento I'unita RIV risulta estremamente tettonizzata con
presenza di numerose pieghe alla mesoscala con assi ad orientazione variabi-
le da NNO-SSE a NNE-SSO (Fig. 130), generalmente asimmetriche verso est.
Al footwall del piano di sovrapposizione, le arenarie di FPJ si ritrovano spesso
verticalizzate (Fig. 126) mentre le arenarie dell’unita NSS mostrano numerose

Fig. 124 - Cava in localita Colle Castelluccio. Anticlinale ad asse N-S nei calcari cretacici di CRQ.
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N.22

Fig. 125 - Stereogrammi mostranti: A) orientazione degli assi di mesopieghe relativi al primo episo-
dio deformativo caratterizzato da un asse di deformazione circa E-W, e B) orientazione dei piani di
thrust con indicatori cinematici sviluppatisi durante questo evento; C) piani di taglio (tettoniti SC)
osservati nei pressi di localita S. Sebastiano, i cui cinematismi sono compatibili con il primo episodio
deformativo; D) assi di mesopieghe orientati mediamente NNO-SSE ed E) piani di thrust, generatesi
durante il secondo episodio deformativo ad asse NNE-SSO.

e ampie zone di taglio a medio-basso angolo, vergenti sempre verso i quadranti
orientali (Figg. 131 e 132).

Il successivo evento deformativo ha una vergenza verso nord e nord-est, e si
esplica attraverso la formazione di ampi sovrascorrimenti e, nelle fasi tardive,
dallo sviluppo di thrust in fuori sequenza. Durante le fasi iniziali si determina la
sovrapposizione dei depositi del complesso di M. Crestegallo (ESL) sulle arena-
rie del M. Massico (NSS) (Fig. 133).

Nel settore immediatamente a ovest di Poggio Pianella, in corrispondenza del
piano di contatto, sono rimaste preservate piccole lenti estremamente tettoniz-
zate di depositi riferibili all’unita RIV. Tale osservazione conferma, la messa in
posto tettonica del complesso di M. Crestegallo, in un momento successivo alla
sovrapposizione della scaglia dell’unita RIV sui vari termini miocenici dell’unita
tettonica del M. Massico. Questo secondo evento deformativo ¢ particolarmente
evidente se si analizza la dispersione dei dati giaciturali dell’intervallo miocenico
in appoggio inconforme sui carbonati di piattaforma (Fig. 125C), dell’unita RIV
(Fig. 125E), e delle arenarie del M. Massico (NSS) (Fig. 125D). All’interno di
queste ultime sono ben sviluppati piani di thrust minori vergenti verso nord e
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Fig. 126 - Versante meridionale di M. Costa a Sole. Sovrapposizione dell 'unita RIV sulle arenarie
verticalizzate della formazione di Pietraroia (FPJ).

nord-est e numerose strutture plicative con piani assiali da mediamente inclinati
a isoclinali e assi con orientazioni variabili da E-O a ONO-ESE (Figg. 125D e
134). Gli strati calcarei e marnoso-calcarei presenti all’interno delle arenarie del
M. Massico sono inoltre caratterizzati dalla diffusa presenza di vene calcitiche
sia perpendicolari che oblique alla stratificazione. In alcuni casi lo sviluppo della
deformazione compressiva ha innescato fenomeni di scorrimento interstratale,
producendo la deformazione delle vene perpendicolari alla stratificazione che
tendono ad assumere un aspetto sigmoidale prodotto dal trascinamento durante
lo scorrimento tra gli strati (Fig. 135). Successivamente, si attiva un elemento in
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Fig. 127 - Sovrapposizione dell 'unita RIV sulle arenarie del M. Massico (NSS) affiorante nei pressi
di localita Forcella, immediatamente ad ovest di M. Costa a Sole.

Fig. 128 - Versante occidentale di M. Crestegallo. Sovrapposizione tettonica dell ’unita RIV sulle
arenarie del M. Massico (NSS).



-

Fig. 129 - Versante meridionale del M. Pizzuto. Sovrapposizione formazione di M. Crivari di (RIV)
sulle arenarie del M. Massico (NSS).

Fig. 130 - Versante occidentale del M. Malagna. Piega ad asse N20E/5° nell 'unita RIV.
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Fig. 131 - Versante occidentale di M. Malagna. Piani di taglio con movimento verso N110E nella
formazione NSS.

Fig. 132 - Piani di taglio nella formazione di Longano (LNG) che indicano movimento verso N85E,
affioranti nei pressi di Masseria San Sebastiano.
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Fig. 133 - Panoramica del versante settentrionale del M. Crestegallo, dove é possibile osservare la
sovrapposizione del complesso caotico (ESL) sulle arenarie del M. Massico (NSS). La sovrapposizione
e dislocata a mezza costa da una faglia diretta (linea gialla) che ribassa verso monte. In primo piano é
inoltre presente un imponente olistolite costituito da marmi brecciati, imballato nelle arenarie (NSS).

Fig. 134 - Lungo il versante occidentale di M. Malagna. Piega ad asse N330E/34° con fianco rovescio
verso NE, nella formazione NSS.
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Fig. 135 - Versante occidentale di M. Malagna. Scorrimento interstratale all interno della formazione
NSS. La sagoma con tratto bianco evidenzia una vena calcitica perpendicolare alla stratificazione,
deformata per effetto dello scorrimento tra gli strati, messo in evidenza dalle linee in giallo.

fuori sequenza nord-vergente, rappresentato dalla struttura del M. Petrino in cui
i termini cretacici di piattaforma carbonatica si sovrappongono sia sulle arena-
rie del M. Massico (NSS) che sulle successioni del complesso di M. Crestegallo
(ESL).

2.- STRUTTURE ESTENSIONALI

La dorsale del M. Massico a grande scala rappresenta una struttura mono-
clinalica immergente verso il Tirreno che separa la piana del Volturno a sud-est
da quella del Garigliano a nord-ovest. Le strutture bordiere della dorsale sono
rappresentate da faglie estensionali a orientazione antiappenninica, con rigetti
dell’ordine di alcune centinaia di metri. Tali strutture, sviluppatesi durante il Plei-
stocene Inferiore, si raccordano in profondita a un piano di defachment a medio-
basso angolo immergente verso sud-est e legato a fenomeni di stretching crostale
connessi alle fasi di apertura del Tirreno meridionale (CASCIELLO et alii, 2006).
Tali strutture sono sicuramente quelle che mostrano la maggiore evidenza morfo-
logica; tuttavia, internamente all’unita tettonica del Monte Massico sono osser-
vabili diverse faglie ad alto angolo connesse sia a questo episodio deformativo
che a quello successivo, sviluppatosi a partire dal Pleistocene Medio (PATaccA
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et alii, 1992; Ca1Azz0 et alii, 2006; CASCIELLO et alii, 2006) e controllato da un
regime estensionale orientato NE-SO tuttora attivo (MONTONE et alii, 2012). Tale
evento agisce prevalentemente su lineamenti a orientazione appenninica e riattiva
in transtensione le strutture formatesi durante il precedente evento estensionale,
come evidenziato recentemente da CORRADO et alii (2024).

I piani di faglia misurati permettono di individuare tre famiglie principali
orientate NO-SE, NE-SO e circa E-O (Fig. 136A).

Gli indicatori cinematici misurati sui piani della famiglia NE-SO mostrano
prevalentemente un senso di estensione di tipo dip-slip orientato NO-SE (Fig.
136B), e sporadicamente movimenti transtensivi destri. Nel settore di localita
Castelluccio ¢ possibile osservare una di queste strutture che determina il ribas-
samento verso SE delle marne della formazione di Longano (LNG) rispetto ai
calcari cretacici dell’unita RDT (Fig. 137). In localita S. Anna, un’altra di queste
strutture disloca il complesso di M. Crestegallo. 1l piano si segue con continuita
sul terreno ma non mostra indicatori cinematici; in alcuni casi sul piano si ritro-
vano croste ferruginose (Fig. 138).

I piani della famiglia NO-SE invece hanno mostrato in prevalenza movimenti
da leggermente obliqui a dip-slip puri con senso di estensione orientato in sen-
so appenninico (Fig. 136C). A questa famiglia appartiene il lineamento che, con
buona continuita, si segue lungo tutto il versante orientale di M. S. Martino fino
all’abitato di Falciano del Massico. Tale struttura produce un rigetto di alcune cen-
tinaia di metri, determinando 1’accostamento dei calcari cretacici di piattaforma
(CRQ ¢ RDT) ai termini del Giurassico Inferiore ¢ Medio (CPL e CDO). Infine,
la famiglia meno rappresentata ¢ sicuramente quella che mostra piani orientati
circa E-O. Nei rari casi in cui tali piani presentano indicatori cinematici, questi
evidenziano un movimento obliquo destro compatibile con 1’estensione NE-SO.

Fig. 136 - A) Diagramma a rosa mostrante le orientazioni delle famiglie di faglie misurate all’interno
del Foglio. Piani di faglia con indicatori cinematici raggruppati secondo i due sensi di estensione
principali, B) estensione piu antica SE-NO e C) estensione piti recente NE-SO.
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Fig. 137 - Locaita Castelluccio, lungo il versante nord-occidentale del M. Malagna. Faglia diretta
N52E/85° che ribassa verso sud-est le marne di LNG rispetto ai calcari cretacici dell 'unita RDT.

Fig. 138 - Monte S. Anna. Piano di faglia orientato N34E/85° con croste ferruginose nell 'unita ESL.
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IX - GEOMORFOLOGIA

1. - AREA EMERSA

Il Foglio n. 429 “Mondragone” si colloca lungo il bordo tirrenico della peniso-
la italiana e include una parte emersa e una sommersa. L’area emersa ¢ composta
da tre unita fisiografiche che da sud verso nord sono: la Piana del Fiume Gariglia-
no, la dorsale del M.te Massico e la Piana del Volturno, indicate rispettivamente
con (1), (2) e (3) in Figura 139. Tali unita rappresentano paesaggi fisici collegati
tra loro ma contraddistinti da processi morfogenetici che hanno operato in modo
differente cosi da generare paesaggi con caratteri diversi: una piana alluvionale
incisa dalla rete idrografica, quella del Garigliano; una piana non incisa, quella
del Volturno; una dorsale montuosa, quella del M.te Massico. Per ciascuna unita
fisiografica sono descritte le principali forme del paesaggio utili per una ricostru-
zione morfoevolutiva dell’area del Foglio.

1.1. - SETTORE MERIDIONALE DELLA PIANA DEL GARIGLIANO (UNITA 1)

La pianura costiero-alluvionale del Fiume Garigliano, ubicata al confine tra
il Lazio e la Campania, rappresenta un’ampia depressione tettonica delimitata a
sudest dalla dorsale carbonatica del M.te Massico, che la separa dalla contigua
Piana Campana, a nord-ovest dalla dorsale dei Monti Aurunci, infine a nord-est
dall’edificio vulcanico quaternario del Roccamonfina. La linea di costa si esten-
de per circa 16 km tra il promontorio di Scauri e il M.te Massico ¢ include il
complesso di foce con il delta cuspidato in corrispondenza del Fiume Garigliano
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(ABATE et alii, 1998; DONADIO et alii, 2017; AIELLO et alii, 2021a; D’ OREFICE
et alii, 2022). Nell’area del Foglio ¢ presente solo la porzione meridionale della
Piana del Garigliano, pari a circa 28 km?, posta immediatamente a ridosso della
dorsale del M.te Massico (unita fisiografica 1 in Fig. 139). Diversamente dalla
Piana del Volturno, quella del Garigliano ¢ attraversata e incisa per alcuni metri
da aste torrentizie che hanno generato diversi ordini di terrazzi fluviali. Nell’in-
tera area della Piana del Garigliano ABATE et alii (1998) riconoscono 5 ordini di
terrazzi distribuiti in un intervallo altimetrico di 25 m; il piu recente (V ordine)
poggia su depositi eolici “eutirreniani”’, mentre quello piu antico poggia su pro-
dotti piroclastici. Nell’area del Foglio sono presenti solamente i terrazzi di II e IIT
ordine, compresi rispettivamente tra 14-18 m e 8-12 m di quota s.l.m., modellati
su depositi vulcanoclastici rimaneggiati, provenienti dallo smantellamento dei
prodotti vulcanici dell’area del Roccamonfina e da quelli sedimentari della dor-
sale del M.te Massico. Il terrazzo in localita Furoni ¢ modellato sui conglomerati
poligenici fluviali del sintema di Furoni (FRN) che appaiono inclinati di circa
25° rispetto alla superficie sommitale, suggerendo una genesi erosiva (strath)

7
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Fig. 139 - Hillshade dell’area in cui ricade il Foglio n. 429 “Mondragone” con indicazione delle
unita fisiografiche corrispondenti al settore meridionale della piana del Garigliano (1), alla dorsale
del M.te Massico (2) e al settore costiero della piana del Volturno (3).
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del terrazzo, a dimostrazione dell’attivita tettonica altopleistocenica della piana.
A pochi chilometri di distanza dalla linea di costa, inoltre, sono presenti lembi
di superfici terrazzate di origine marina in parte modellati su depositi eolici di
eta “eutirreniana” e su prodotti vulcanoclastici del Roccamonfina (BRANCACCIO
et alii, 1990; ABATE et alii, 1998). La rete idrografica nell’area del Foglio non
confluisce nel Fiume Garigliano ma defluisce direttamente a mare in prossimita
di Baia Felice, dove sono presenti numerosi impluvi rettificati, legati alle opere
di bonifica realizzate in epoca borbonica, tra cui il pit importante ¢ il Canale
d’Auria nei pressi di Baia Felice che in prossimita della sua foce confluisce nel
Rio S. Limato, e da impluvi naturali come il Rio Scaccia che scorre nella zona
pedemontana della piana, a ridosso della dorsale del M.te Massico in direzione
NE-SO e che mostra caratteri di susseguenza. La fascia pedemontana che separa
la piana del Garigliano dalla dorsale del M.te Massico evidenzia un paesaggio a
bassa pendenza che varia da 2° a 8°, con numerose conoidi torrentizie orientate
in direzione SE-NO che si interdigitano a talus detritici di eta Pleistocene Su-
periore - Olocene. Alcune conoidi sono dissecate longitudinalmente dai torrenti
montani provenienti dalla dorsale carbonatica e localmente nella parte terminale
appaiono subpianeggianti e incise dalla rete idrografica cosi da formare superfici
terrazzate. A circa 2-3 km dalla costa attuale e con andamento sub-parallelo a
essa, ¢ presente un basso e ampio cordone costiero formato da sabbie eoliche
rubefatte, attribuito da BLANC (1950) al “tirreniano” sulla base di informazioni
di natura geologica e paleoetnologica, e successivamente studiato da BERGOMI et
alii (1969) e BRANCACCIO et alii (1991) che ne hanno confermato 1’eta. Le sabbie
eoliche affiorano a circa 6 m s.l.m. in un piccolo taglio stradale presso Masseria
Transitiello (Comune di Cellole Aurunci) e sono formate da sabbie quarzose de-
bolmente cementate di colore rossastro contenenti prodotti vulcanoclastici sciolti,
alterate e in parte colluvionate nella porzione superiore. Verso il basso le sabbie
eoliche passano a calcareniti grossolane fossilifere, contenenti resti di Glycime-
ris glycimeris, Laevicardium crassum, Venus sp., Spondylus gaederopus e Natica
sp., con sottili intercalazioni di livelli di puddinghe con ciottoli appiattiti. Questi
depositi di spiaggia sono stati tentativamente correlati a quelli che affiorano in
lembi sporadici fra 3 e 7 m s.l.m. sulla costa meridionale del Monte D’ Argento,
un piccolo rilievo calcareo isolato presente lungo la costa poco piu a nord-ovest.
Al Monte D’ Argento i depositi sono associati a una grotta costiera e a un solco di
battigia, disposto a una quota di circa 8 m s.l.m., nella cui parte inferiore si ha una
fascia, ampia 2-3 m, di fori di litodomi a luoghi coperti da lembi di calcareniti a
Cladocora coespitosa. In questi depositi SEGRE (1955) ha descritto una malaco-
fauna a Glycimeris sp., Spondylus gaederopus, Conus testudinarius e Tritonidea
viverrata, che attribui al “Tirreniano”. Sondaggi geognostici realizzati recente-
mente hanno confermato la presenza dei depositi eolici che sono stati collocati
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cronologicamente a 124+0,5 ka sulla base di datazioni radiometriche “Ar/*’Ar
(AIELLO ef alii, 2021a). Gli autori grazie ad analisi a carattere multidisciplinare
hanno fornito una ricostruzione dell’area identificando cinque significativi stadi
morfoevolutivi a partire dal Pleistocene Superiore e precisamente dal MIS5.5 che
vede la formazione dei depositi dunari “eutirreniani” (BRANCACCIO ef alii, 1991;
ABATE et alii, 1998) connessi a una paleolinea di riva molto piu interna rispetto a
quella attuale e con una forma piu arcuata, posta 2-3 km verso terra rispetto alla
linea di costa attuale. Il successivo stadio evolutivo, collocato nel MIS3, ¢ carat-
terizzato da un livello del mare circa 60 m piu basso rispetto a quello attuale e da
una attiva deposizione di sedimenti continentali e prodotti piroclastici. Si colloca
infatti in questo periodo la deposizione dell’Ignimbrite Campana (GIACCIO ef alii,
2017b) e dei depositi vulcanoclastici rimaneggiati associati. Viene riconosciuta
anche una intensa erosione del fop deposizionale dei prodotti vulcanoclastici do-
vuta al pronunciato abbassamento del livello del mare legato al LGM (MIS2) e
una dislocazione dei prodotti ignimbritici di circa 6 m. Il terzo stadio evolutivo ¢
legato alla trasgressione marina prodotta dall’innalzamento glacio-eustatico del
livello del mare, nella parte iniziale dell’Olocene a circa 8000-7000 anni BP, re-
sponsabile della creazione di aree lagunari separate dalla linea di costa, in un con-
testo di clima caldo-umido. Il successivo stadio collocato a circa 5000-2600 anni
BP ha visto una sedimentazione prevalentemente continentale, da lacustre a palu-
stre priva di influenza marina, che testimonia la chiusura della laguna costiera. Gli
autori non riconoscono segnali di attivita umana o variazioni climatiche a causa
delle condizioni locali della vegetazione che mascherano eventuali informazioni
provenienti dall’analisi pollinica. L'ultimo stadio evolutivo si caratterizza per un
abbassamento del livello del mare e per la forte influenza dell’attivita antropica
che provocano una progradazione della linea di costa con lo sviluppo delle dune
costiere piu recenti a partire da 2600 anni BP.

La continuita fisica delle dune oloceniche ed “eutirreniane” (ABATE et alii,
1998), distribuite parallelamente alla linea di costa attuale, ¢ interrotta da inci-
sioni fluviali trasversali prodotte dalla rete idrografica. Piccole depressioni poste
a tergo della fascia dunare colmate da depositi recenti testimoniano la presen-
za di “laghi costieri” ubicati nella fascia retrodunare. Numerosi lavori dedicati
alla ricostruzione morfotettonica, paleoambientale e paleoclimatica della Piana
del Garigliano hanno negli ultimi anni consentito di ampliare il quadro delle co-
noscenze sulle caratteristiche morfoevolutive e sedimentarie e di fornire vincoli
cronologici sulle variazioni della linea di costa a partire dal Pleistocene Superiore
fino all’attuale (FERRARI et alii, 2012; PENNETTA et alii, 2016b; DONADIO et alii,
2017; RoVIELLO et alii, 2020; AIELLO et alii, 2021a; D’OREFICE ef alii, 2022). Ap-
pare necessario sottolineare che almeno 6 gruppi di cordoni dunari olocenici sono
stati ricostruiti immediatamente a tergo della spiaggia emersa, formatisi durante
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la fase di risalita del livello del mare olocenica (trasgressione versiliana), la cui
evoluzione morfosedimentaria ¢ stata fortemente condizionata da fattori antropi-
ci (PENNETTA ef alii, 2011b). Infatti, la riduzione degli apporti solidi legata agli
interventi di stabilizzazione e regolarizzazione delle sponde degli alvei fluviali, il
prelievo di inerti in alveo e infine le numerose attivita di difesa del suolo hanno
provocato un mancato rifornimento di sedimenti alla costa che in tal modo ha
iniziato ad arretrare. A questi fattori va aggiunta 1’espansione urbanistica della fa-
scia litoranea e le attivita di balneazione che hanno amplificato i processi naturali
in atto. Per effetto dei processi appena elencati la linea di riva ¢ arretrata da 35
a 90 m negli ultimi 55 anni con conseguente migrazione verso la terraferma del
sistema duna-spiaggia (PENNETTA ef alii, 2011a). In ogni caso, le principali fasi di
sviluppo dei sistemi dunari nel loro complesso sembrano essere principalmente
legate agli effetti di variazioni climatiche e oscillazioni del livello del mare e se-
condariamente a processi di antropizzazione accelerata (DONADIO ef alii, 2017).

1.2. - DORSALE DEL M.TE MASSICO (UNITA 2)

La dorsale carbonatica del M.te Massico ricade quasi per intero nell’area del
Foglio e separa la Piana del Fiume Garigliano a nord da quella del Fiume Vol-
turno a sud (unita fisiografica 2 in Fig. 139). La morfostruttura positiva del M.te
Massico orientata in direzione NE-SO, rappresenta un /orst tettonico delimitato
a nord e a sud da faglie dirette antiappenniniche (NE-SO) che hanno ribassato a
nord-ovest la piana del Garigliano e a nord-est la piana del Volturno. Faglie nor-
mali ad alto angolo con orientazione appenninica (NO-SE) ribassano 1’alto mor-
fostutturale a sud-ovest e, in prossimita della fascia costiera, determinano la sua
scomparsa nel Mar Tirreno (Fig. 140). Le faglie appenniniche e antiappenniniche
appartengono al sistema di faglie del sub-bacino tirrenico che ha iniziato a strut-
turarsi a partire dal Tortoniano (MALINVERNO & RYAN, 1986) a tergo dell’orogene
appenninico e rappresentano 1’espressione piu superficiale del rifting tirrenico
(DoGLIONI ef alii, 2004 e bibliografia contenuta).

L’altezza massima raggiunta dalla dorsale ¢ di 813 m s..m. in corrisponden-
za della cima del M.te Massico; grazie al carattere conservativo delle litologie
carbonatiche, al tetto della dorsale sono preservati a varie quote lembi relitti di
superfici di erosione attribuibili da letteratura alla Paleosuperficie Auctt. (BRAN-
CACCIO et alii, 1991; SCHIATTARELLA et alii, 2013), gia ampiamente riconosciuti
in Appennino meridionale. Nelle localita di M.S. Martino ¢ M. Mastro Giacomo
tali lembi relitti sono posti intorno a 550 m di quota s.l.m. e la loro continuita
morfologica ¢ interrotta da scarpate che si raccordano alla fascia pedemontana. Il
versante settentrionale appare poco inciso dalla rete drenante e per circa 4 km di
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Fig. 140 - Hillshade della morfostruttura positiva del M.te Massico delimitata da versanti di faglia
che hanno ribassato la dorsale a nordovest nella piana del Garigliano, a sudest nella piana del
Volturno, e a sudovest verso il Mar Tirreno. Legenda: 1) versante di faglia, 2) reticolo idrografico
conseguente, 3) corso d’acqua susseguente, 4) sella morfologica, 5) sinkhole, 6) faccette triangolari,
7) lembo di superficie di spianamento. I punti in giallo indicano I'ubicazione geografica dei principali
sinkhole: /: Rio Fontanelle - Masseria Zannini, 2: Fossa Annunziata, 3: La Valla, 4: Lago di Cari-
nola - Lago di Falciano, 5: Fossa Lupara, 6: Fossa del Ballerino, 7: Fossa Barbata, 8: Fossa della
Torre. (I riferimenti topografici sono estratti dal sito ISPRA - Progetto Sinkhole, 2002).

lunghezza conserva ancora i caratteri morfologici di un versante di faglia orienta-
to NE-SO (Fig. 140). Il versante meridionale diversamente dal precedente appare
molto dissecato dalla rete idrografica che ha generato valli con profilo trasversale
a 'V, con incisione verticale di alcune decine di metri e ventagli di testata stretti e
allungati che suggeriscono un’attivita erosiva abbastanza recente. Il versante me-
ridionale ¢ bordato alla base da un ampio conoide torrentizio in corrispondenza
dell’abitato di Falciano del Massico, mentre verso nord appare limitato dalla Valle
delle Conche, una valle asimmetrica orientata in direzione meridiana. Cio sugge-
risce un controllo tettonico della valle dovuto alla presenza di una faglia orientata
N-S che termina in corrispondenza della ben piu grande faglia bordiera antiap-
penninica del bordo meridionale. La presenza delle superfici di spianamento di
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M. Finocchiaro poste tra 350 e 287 m di altezza, indica una dislocazione verticale
della paleosuperficie che ha prodotto un rigetto morfologico lungo la faglia meri-
diana di Falciano del Massico di almeno 200 m (Fig. 140). La linea di spartiacque
partendo dal bordo settentrionale del Foglio ha un andamento complessivamente
concavo verso est e all’altezza della cima del M.te Massico si biforca in due di-
rezioni, delimitando un evidente versante di faglia orientato in direzione NO-SE
che separa la dorsale in due morfostrutture differenti: quella a nord-est che ¢ stata
appena descritta e quella a sud-ovest che si caratterizza per un paesaggio piu dis-
secato dalla rete idrografica in cui le forme sono meno conservate e il rilievo non
supera i 438 m di altezza (M. Crestegallo). Il differente grado di modellamento di
quest’area ¢ legato al maggiore grado di erodibilita delle successioni arenaceo-
pelitiche che formano buona parte del settore meridionale della morfostruttura.
Questo ¢ delimitato a sud-ovest dal versante di faglia di M. Cicoli, orientato
NNO-SSE, di M.S. Anna-M. Crestegallo orientato NO-SE e di M. Petrino orien-
tato ONO-ESE. Questi tre versanti di faglia terminano nella sottile fascia costiera
che separa le due piane del Garigliano e del Volturno. In particolare, il versante
di M.S. Anna-M. Crestegallo sembra essere quello maggiormente dissecato dai
processi lineari e areali che hanno prodotto una fascia detritico-alluvionale ampia
circa 1 km che verso la linea di costa passa a depositi colluviali (b,). Sembra quin-
di che i processi di denudamento accelerato siano stati i responsabili del maggiore
arretramento di questo versante rispetto a quelli circostanti.

1.3. - SETTORE COSTIERO DELLA PIANA DEL VOLTURNO (UNITA 3)

La Piana del Volturno ricade nella porzione settentrionale della Piana Cam-
pana, un’ampia depressione morfostrutturale generata a partire dal Pleistocene
Inferiore lungo il bordo tirrenico della catena appenninica meridionale e colmata
da sedimenti clastici costiero-alluvionali e prodotti vulcanici, questi ultimi lega-
ti all’attivita eruttiva degli apparati vulcanici quaternari dei Campi Flegrei, del
Somma-Vesuvio e del Roccamonfina (D1 GiroLAMO, 1968a; IpPOLITO et alii,
1973; APRILE, & ORTOLANI 1979; CINQUE et alii, 1987, 2000; RoMANO et alii,
1994; BRANCACCIO et alii, 1995; APRILE et alii, 2004; PUTIGNANO et alii, 2007,
RUBERTI et ef alii, 2014, 2022). Nell’area del Foglio ¢ presente il tratto terminale
della piana del Fiume Volturno, che passa lateralmente al complesso di foce del
Fiume Volturno e al sistema costiero-dunare che hanno prodotto la separazione
morfologica tra la pianura alluvionale e il Mar Tirreno (unita fisiografica 3 in Fig.
139). Il Fiume Volturno, che scorre da nord-est verso sud-ovest per circa 8 km con
andamento sinuoso e canali a meandri, nella porzione meridionale del Foglio sfo-
cia nel Mar Tirreno dove, in corrispondenza dell’abitato di Castel Volturno genera
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un complesso di foce messo in risalto anche dalla forma arcuata e a cuspide della
linea di costa. In destra e sinistra idrografica del Fiume Volturno sono presenti
forme relitte di meandri abbandonati che testimoniano la divagazione laterale del
canale principale in epoca storica che ha raggiunto un’ampiezza di circa 3 km.
1l settore della piana alluvionale del Fiume Volturno a tergo del sistema costie-
ro-dunare presenta aree localizzate a morfologia piu depressa rispetto al livello
medio della piana come gia evidenziato da molti autori (AMOROSI et alii, 2013;
RUBERTI et alii, 2014; CORRADO et alii, 2020), a dimostrazione della presenza di
aree lagunari/palustri alimentate in occasione degli episodi di esondazione del
Fiume Volturno (Fig. 141). L’esistenza di canali relitti nel complesso di foce ¢
testimoniata dal canale lagunare che si chiude a tergo del sistema costiero-dunare
in localita Lavapiatti (a sud-ovest di Volpicella). A causa dei numerosi episodi di
impaludamento a cui andava soggetta la piana in occasione degli episodi di eson-
dazione del Volturno, furono realizzati in epoca borbonica alcuni canali artificiali,
tra cui i piu importanti sono I’Agnena nuova, il Torrente Savone e i Regi Lagni.
Nel Foglio sono ben evidenti i tratti terminali dei primi due canali, entrambi posti
a nord del Volturno, mentre il terzo occupa solamente un piccolo segmento di cir-
ca 1,7 km di lunghezza a sud. La fascia alluvionale bonificata ¢ delimitata verso
mare dal sistema duna-spiaggia in cui sono presenti diverse generazioni di dune
che raggiungono altezze fino a 5 m s.L.m. I cordoni dunari tendono a chiudersi
verso nord in corrispondenza dell’abitato di Mondragone e della dorsale del Mte.
Massico; verso sud aumentano la loro spaziatura fino a raggiungere le distanze
maggiori in corrispondenza del canale del Fiume Volturno oltre il quale appaiono
con andamento planimetrico sub-parallelo e una spaziatura ridotta (Fig. 142).

La forma cuspidata dell’apparato di foce testimonia I’efficacia dell’apporto
clastico fornito dal sistema fluviale in eta olocenica e attuale in relazione all’in-
fluenza esercitata dalle correnti marine lungo costa. Bisogna sottolineare che 1’e-
levata attivita antropica registrata nell’area fin dall’epoca romana ha largamente
modificato 1’originario paesaggio dunare, causando la riduzione degli ecosistemi
vegetazionali che contribuivano a fissare i cordoni dunari (DONADIO et alii, 2017,
D’OREFICE et alii, 2020).

La piana del Volturno si chiude verso nord contro la dorsale carbonatica del
massiccio del M.te Massico, orientato in direzione NE-SO e delimitato alla base
da faglie normali ad alto angolo. La zona pedemontana sud-orientale della dorsale
del Massico ¢ disposta lungo 1’allineamento Mondragone-Falciano del Massico-
Carinola con una pendenza media di pochi gradi lungo una superficie di oltre 2
km di lunghezza e 12 km di ampiezza, che occupa un’area di circa 25 km? fino a
raggiungere la superficie pianeggiante della valle.

Quest’area ¢ interamente occupata dai depositi vulcanoclastici del Tufo Gri-
gio Campano che passano gradualmente e verso valle ai depositi alluvionali della
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Fig.141 - Hillshade della piana del Volturno che mostra con il colore blu la distribuzione spaziale del-
le aree con altezza <0 m s.l.m. nell entroterra, a tergo del sistema costiero-dunare (modificato da Ru-
BERTI & ViGLiorti, 2017). In nero ¢ indicato il box in cui ricade [’area del Foglio 429 Mondragone.

piana. Localmente, sono presenti conoidi torrentizi come quello del Canale di S.
Paolo, a sud del M.te Massico, formato da vulcanoclastiti, carbonati e arenarie
inciso per alcuni metri dall’alveo con evidenti caratteri di susseguenza. L’aspetto
morfologico peculiare della fascia pedemontana sud-orientale della dorsale del
M.te Massico ¢ rappresentato da numerose forme di sprofondamento subcircolare
note come sinkhole, il cui censimento ¢ stato realizzato dall’ISPRA a partire dal
2002 in un progetto a scala nazionale denominato “Progetto Sinkhole”. Informa-
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Fig. 142 - Distribuzione dei sistemi di cordoni dunari nelle piane del Garigliano e del Volturno e dei
meandri relitti del Fiume Volturno.

zioni dettagliate sulla organizzazione del progetto e sul contenuto del database si
possono trovare online al seguente link: https://www.isprambiente.gov.it/it/proget-
ti/cartella-progetti-in-corso/suolo-e-territorio-1/il-progetto-sinkhole/index.

Nella fascia pedemontana conosciuta come Agro Falerno (DEL PRETE et alii,
2008), sono stati censiti nove sinkholes, tutti generati nelle piroclastiti del Tufo
Grigio Campano affioranti nella fascia pedemontana ad eccezione del sinkhole di
Fossa Lupara (numero 5 in Fig. 140) che si € generato nei depositi calcarei del M.te
Massico. La forma di sprofondamento piu estesa ¢ quella che occupa il Lago di
Carinola o Lago di Falciano che si estende per circa 93.000 km? (numero 4 in Fig.
140). 11 Lago ha subito nel tempo molte modifiche di tipo idraulico fin dall’epoca
dei Borboni, che fecero realizzare due canali per il drenaggio delle acque. Le fonti
storiche fanno comunque risalire la genesi del lago a prima del 1600. Alcuni autori
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hanno ipotizzato che la genesi del lago fosse legata alla presenza di un maar con
cratere esplosivo di tipo gassoso (SCHERILLO et alii, 1965, 1968; ZanNINI, 2001),
mentre altri sostengono una sua origine da sprofondamento in materiali fini di na-
tura piroclastica e alluvionale (DEL PRETE et alii, 2008). A circa 2 km a nord-est del
lago di Carinola-Falciano sono ubicati i sinkholes di Fossa Annunziata ¢ La Valla
(rispettivamente 2 e 3 in Fig. 140), interpretati da SCHERILLO (1965) - sulla base
di documenti storici - come crateri generati da un’eruzione gassosa avvenuta nel
276 d.C nel vulcano del Roccamonfina e gia presenti in epoca romana. La Fossa
Annunziata ¢ profonda circa 8§ m con forma sub-ellittica orientata in direzione NO-
SE e estensione pari a circa 0,015 km?. Allo sbocco della galleria ferroviaria del
M.te Massico, a circa 1,6 km a sud-ovest del Lago di Carinola-Falciano ¢ presente
il sinkhole di Campoli (9 in Fig. 140), che presenta una forma ellittica in pianta,
allungata in direzione NO-SE per circa 250 m e che appare fortemente rimodel-
lato dall’attivita antropica con scarpate che arrivano anche a 10 m di altezza (DEL
PRETE et alii, 2008). A circa 1,6 km a SSO della depressione di Campoli si trova un
gruppo di tre depressioni, la Fossa del Ballerino, la Fossa Barbata e la Fossa della
Torre (rispettivamente 6, 7 ¢ 8 in Fig. 140). Il primo sinkhole (6) mostra in pianta
una forma complessa “a otto” generata dalla coalescenza di due singole depressio-
ni (DEL PRETE et alii, 2008), ha 1’asse maggiore orientato NE-SO e un’estensione
di circa 0,085 km?. La depressione ¢ profonda circa 14 m e la sua base ¢ posta a
circa 28-29 m s..m. La Fossa Barbata (7) posta meno di cento metri a sud della
precedente ha una forma subcircolare, il diametro di circa 200 m e un dislivello
di 22 m rispetto al piano campagna (DEL PRETE et alii, 2008). Le informazioni bi-
bliografiche riportano una quota di fondo della depressione che varia da 27 m a 23
m di altezza s.1.m. mentre misure realizzate su DTM con risoluzione a 5 m hanno
fornito una quota di 20 m. La differenza di misura potrebbe essere legata all’al-
tezza del livello dell’acqua che colma attualmente la depressione rispetto alla sua
base presente nel DTM. La Fossa della Torre (8), posta a meno di 500 m a SE dalla
Fossa del Ballerino, ¢ meno conservata rispetto alle due precedenti depressioni a
causa della intensa attivita di rimodellamento antropico; sono visibili solamente
piccole scarpate sul lato occidentale. Il lato orientale ¢ quasi completamente scom-
parso; il fondo della conca ¢ a 22 di quota s.l.m. Secondo DEL PRETE et alii (2008)
la genesi di queste depressioni sarebbe da attribuire a meccanismi di collapse sin-
khole nei calcari e cover/deep piping sinkhole nei depositi clastici alluvionali e
nelle piroclastiti. Appare quindi alquanto improbabile secondo gli autori una loro
origine vulcanica sulla base dell’evoluzione nel tempo delle forme, della presenza
di pareti sub-verticali tipiche degli sprofondamenti improvvisi e dell’assenza di
depositi lungo i bordi delle pareti. Sembra quindi piu realistico associare le forme
a un processo di sprofondamento per erosione progressiva o liquefazione di livelli
pelitici saturi in occasione di eventi sismici.
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Evoluzione della linea di costa

La fascia costiero-dunare della piana del Volturno si estenda a partire dall’a-
bitato di Mondragone a nord e precisamente da P.ta dei Tamari fino alla Pineta
Grande dell’abitato di Castel Volturno a sud, si sviluppa per una lunghezza di
circa 16 km in direzione NO-SE e un’ampiezza con forma a losanga che varia
da poche centinaia di metri nel settore settentrionale fino a circa 3 km in pros-
simita dell’area di foce. L’evoluzione della piana costiera ¢ stata investigata da
numerosi autori che hanno affrontato in maniera differente lo studio dell’area fo-
calizzandosi sugli aspetti tettono-stratigrafici, sedimentologici, geomorfologici e
di evoluzione ambientale (AMOROSI ef alii, 2012, 2013; RUBERTI & VIGLIOTTI,
2017; ALBERICO et alii, 2018; CORRADO et alii, 2020). Molti autori sono concordi
nell’affermare che negli ultimi secoli I’evoluzione della linea di costa della Piana
del Volturno ¢ stata simile a quella di altre aree costiere tirreniche e adriatiche
(DoNaDIO et alii, 2017; ALBERICO et alii, 2018) in cui prevalevano i processi
erosivi lungo la linea di costa che arretrava, mentre le aree deltizie prossime alle
foci fluviali erano stabili o in leggero avanzamento grazie alla ridistribuzione
dei sedimenti provenienti dai canali (BELLOTTI, 2000; PRANZINI, 2001; AUCELLI
et alii, 2009; D1 Rita et alii, 2010; ALBERICO et alii, 2011, 2018; BELLOTTI et
alii 2011; GrauDI 2011; AMATO et alii, 2012; MILLI et alii, 2013). Ai processi
erosivo-deposizionali legati agli apporti solidi provenienti dall’entroterra e che
portavano la linea di costa ad arretrare o avanzare bisogna sommare | attivita
vulcano-tettonica e i processi di subsidenza locale che hanno generato movimen-
ti di natura verticale nella piana (SAccHI et alii, 2014b; AUCELLI et alii, 2016;
MATANO et alii, 2018). La rapida subsidenza legata ai movimenti tettonici del
Pleistocene Inferiore e Medio ha generato nella Piana del Volturno un consistente
riempimento di depositi alluvionali costituiti da sedimenti fluviali, lagunari e di
palude a cui si intercalavano i prodotti piroclastici provenienti dai diversi episodi
eruttivi del distretto dei Campi Flegrei, del Somma Vesuvio e del Roccamonfina,
strettamente legati all’attivita delle faglie bordiere della valle (RoMaNoO et alii,
1994; CINQUE et alii, 1997; DE Vivo et alii, 2001; MiLIA & TORRENTE, 2003).
Nel corso del Pleistocene Superiore-Olocene, 1’evento trasgressivo collocato tra
15-6 ka BP ha determinato un generale aumento dell’apporto solido nella parte
bassa della piana del Volturno, seguito da un arretramento della linea di costa
che rispetto alla posizione attuale si ¢ spostata da 6 km fino a circa 10 km verso
I’entroterra (AMOROSI et alii, 2012; SaccHI et alii, 2014a). A partire da circa 6.5
ka BP (Fig. 143) la linea di costa progradava progressivamente verso mare con la
crescita dell’apparato deltizio del Fiume Volturno (BARRA et alii, 1996; CINQUE
et alii, 1997; AMOROSI et alii, 2012). Questa importante fase di progradazione
costiera ha consentito la formazione di un complesso sistema deltizio, con dune
costiere e depressioni retrodunari che hanno prodotto aree lagunari/paludose. La
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Fig 143 - Ricostruzione dell andamento della linea di costa in epoca preistorica, storica e attuale
(fonte dati: ORTOLANI & PAGLIUCA, 1999; RUBERTI & VIGLIOTTI, 2017; ALBERICO et alii, 2018). Nel
riquadro bianco il dettaglio della Figura 144.

progradazione del delta alluvionale della foce del Volturno ha provocato, dunque,
lo sviluppo progressivo di ambienti continentali, caratterizzati da paludi e zone
umide come parte integrante della pianura alluvionale costiera che, a partire da
circa 5,5 ka cal BP, hanno raggiunto la loro massima espansione (AMOROSI et
alii, 2012; RUBERTI et alii, 2014; SAccHI et alii, 2014a). Circa 2 ka cal BP, lungo
la zona costiera, persistevano ambienti di spiaggia e lagunari (Fig. 143). Le aree
lagunari e palustri retrodunari persistettero almeno fino all’epoca romana. Cio ¢
confermato anche dalle tracce delle due maggiori strade romane che attraversa-
vano la Piana del Volturno da nord a sud (es. Appia e Domitiana) che correvano
lungo il cordone dunale litoraneo (es. Via Domitiana) o portandosi all’interno
evitando completamente le zone umide, attraversando a monte la piana costiera,
lungo il suo margine interno (es. Via Appia). La progressiva e recente evoluzione
del settore di piana costiera del Volturno ¢ stata caratterizzata dall’intensificarsi
dei fenomeni di alluvionamento delle aree paludose dovuti essenzialmente a pro-
cessi fluviali di overbank e/o colmate di origine antropica (interventi di bonifica),
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fino alla configurazione attuale. Le fonti storiche suggeriscono che - grazie alla
ricostruzione della linea di costa in epoca romana collocata tra Sinuessa e Vol-
turnum e la via Domitiana - fin dall’epoca romana sia il delta che I’intera linea
di costa erano in avanzamento (Cocco et alii, 1992). Dal periodo romano fino al
XVI secolo ¢ stata registrata una progradazione della linea di costa di oltre 600
m in corrispondenza della foce del Volturno e di poche decine di metri nell’area
della citta romana di Sinuessa. La tendenza alla progradazione della linea di costa
si ¢ avuta anche tra il 1500 e il 1700 con un decremento dei tassi di progradazione
da 100 m a 10 per secolo (Cocco et alii, 1992).

Bisogna sottolineare che gia fin dal 1500 il reame spagnolo aveva avviato una
attivita di bonifica dell’area con importanti modificazioni del paesaggio e della
rete idrografica e molte di queste attivita saranno poi definitivamente completa-
te nel secolo scorso (RUBERTI et alii, 2014; RUBERTI & VIGLIOTTI, 2017). Dalle
ricostruzioni storiche realizzate da numerosi autori (AUCELLI et alii, 2009; D1
RiTA et alii, 2010; ALBERICO et alii, 2011, 2018; BELLOTTI et alii, 2011; GIRAUDI
2011; AMATO et alii, 2012; MILLI et alii, 2013; RUBERTI et alii, 2014; RUBERTI &
VIGLIOTTI, 2017; CORRADO et alii, 2020) si ¢ visto che nel periodo 1817-1860 la
costa era in erosione, a causa delle opere di bonifica realizzate dai Borboni che
avevano ridotto I’apporto solido dei corsi d’acqua verso la costa. Dal 1860 e per
circa 60 anni la linea di costa era in progradazione e solo una piccola porzione
della costa in prossimita della foce del Fiume Volturno era in erosione sempre a
causa del ridotto apporto solido in seguito alla costruzione della diga di Ponte
Annibale sul Fiume Volturno (ALBERICO et alii, 2018). Nel periodo 1943-1954
la linea di costa ¢ avanzata di circa 500 m rispetto alla sua posizione attuale, ma
negli anni successivi ha iniziato ad arretrare fino ad arrivare intorno al 1985 alla
sua posizione attuale (Fig. 144). Cio ¢ dovuto al fatto che dal 1962 al 1992, la
realizzazione di altre opere di sbarramento e 1’estrazione di inerti dal bacino idro-
grafico del Volturno hanno causato una ulteriore diminuzione degli apporti solidi
a cui vanno aggiunti la rapida crescita degli insediamenti urbani e la distruzio-
ne della vegetazione dunare che hanno aumentato 1’instabilita dell’area costiera
raggiungendo valori critici nel 1994 con I’ingressione di circa 650 m verso terra
rispetto alla linea del 1954. A partire dagli anni 2000 e fino al 2005 si nota una
sostanziale stabilita della linea di costa a nord e sud della foce, con un successivo
avanzamento di circa un centinaio di metri che riporta la linea di costa alla sua
posizione attuale (Fig. 143). Per una descrizione dettagliata dell’evoluzione della
linea di costa si rimanda ai lavori di ALBERICO et alii (2018), RUBERTI & VIGLIOT-
TI (2017), AMOROSI et alii (2013), DoNaDIO et alii (2017).
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Fig 144 - Dettaglio dell’andamento della linea di costa dal Basso Medioevo al 2024 (fonte dati: OR-
TOLANI & PaGLIUCA, 1999; ALBERICO et alii, 2018).

Le opere di bonifica in epoca storica

Il Fiume Volturno ¢ il pit importante corso d’acqua dell’ex Reame di Napoli
e nel suo ultimo tratto, che va dall’abitato di Capua alla foce nel Tirreno, con di-
rettrice Nord-Est Sud-Ovest, si sviluppa per una lunghezza di oltre 43 km su una
distanza in lineare retta di soli 26 km, formando ampi meandri nelle alluvioni, le
quali hanno dato luogo alla formazione della quasi totalita di quella vasta area
pianeggiante, chiamata in passato “Terra dei Mazzoni”. In quest’ultimo tratto, le
acque del fiume in piena, cariche di limo fertilissimo, sono state per piu anni, e lo
sono tuttora, deviate per colmare i bassi morfologici paludosi presenti ai due lati
del fiume, a cominciare poco a valle degli abitati di Cancello e Arnone e fino alle
dune litoranee.
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Le opere di regimazione idraulica, susseguitesi in tempi e con modalita di-
verse, hanno inciso fortemente sul paesaggio fisico modellato in formazioni se-
dimentarie e vulcaniche, generando forme del paesaggio diverse ma in ogni caso
riconducibili a una comune matrice fluvio-costiera. In epoca storica 1’area a nord
di Napoli conosciuta come Litorale Domizio ebbe un intenso sviluppo come te-
stimoniano le tracce dei tanti insediamenti persino preistorici che si ritrovano dis-
seminati nei rilievi prossimi alla costa a partire dal Monte Massico fino ai Campi
Flegrei (Pica et alii, 2017). In epoca romana 1’imperatore Domiziano realizzo, a
partire dal I sec. d.C., una importante arteria stradale, la Regina Viarum, ottenuta
distaccando dalla via Appia un asse viario in grado di collegare tra loro le colonie
marine presenti tra gli antichi abitati di Sinuessa e Puteoli. Questa nuova arteria
era realizzata a ridosso delle aree montane del casertano e del beneventano poiché
nelle aree piu depresse del basso Volturno erano presenti ampie aree paludose che
rendevano la zona malsana e non abitabile. Alla luce di queste considerazioni, la
colonizzazione romana era limitata alle sole zone litorali isolando i centri abitati
delle aree interne che rimangono isolate per tutto il medioevo. Nelle antiche testi-
monianze letterarie, infatti Neapolis ¢ associata al corso del Torrente Clanio che
la separa a nord dalla fascia marittima dell’Ager Campanus. La citta di Napoli a
partire dall’anno mille ebbe un notevole sviluppo socio-economico con un incre-
mento della popolazione che tra il 1500 e il 1650 passo da 120.000 a oltre 300.000
abitanti. L’incremento demografico in tutta la regione rese sempre pitu impellente
il problema del deflusso delle acque superficiali e il fenomeno dell’impaludamen-
to di vasti territori del regno di Napoli, a partire dalle aree costiere delle province
di Terra di Lavoro, Napoli, Principato Citra, Capitanata, Molise, Abruzzo Ultra
1 ¢ 2, Calabria Citra e Calabria Ultra 1 ¢ 2, fino alle aree interne di numerosi ba-
cini idrografici fluviali e lacustri. La necessita di bonificare queste aree divenne
urgente, anche in seguito all’epidemia di peste che nel 1529 aveva provocato a
Napoli oltre 60.000 morti, e fu cosi che venne progettata una nuova rete di canali
per la regimazione del Torrente Clanio conferendo I’incarico al famoso architetto
napoletano Domenico Fontana. L’alveo naturale del Clanio compreso tra Acerra e
Vico del Pantano venne rettificato e 1’alveo fu approfondito passandoda 1,31 ma
2,12 m (P1cA et alii, 2017). Nei primi anni del 1800 e con I’arrivo di Carlo Afante
de Rivera gia capo del Corpo di Ponti e Strade equivalente dell’attuale Ministe-
ro dei Lavori Pubblici che tra il 1824 e il 1852 vennero intensificate le opere di
bonifica (CONTI & PIGNATELLI SPINAZZOLA, 2010; D’ELIA, 1930). La Campania
fu la regione maggiormente interessata dagli interventi di bonifica statale, con-
siderando le aree costiere, quali il bacino inferiore del Volturno, i Regi Lagni e
la Piana del Sele, le aree a coltivazione intensiva delle Paludi di Napoli, I’ Agro
Nocerino e il Bacino del Sarno e le vallate interne del Vallo di Diano, del Matese
e del distretto di Nola. Le opere di bonifica per colmata, iniziate negli ultimi anni
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del cessato Governo Borbonico e proseguite fino ai primi del ‘900, hanno deter-
minato il risanamento idraulico e igienico di estese zone.

Le zone di piana piu distanti dal corso del Fiume Volturno, che in sinistra
idrografica formano la campagna Vicana e in destra ricadono nel corso d’acqua
denominato Regia Agnena, saranno bonificate in seguito mediante prosciugamen-
to meccanico fino a raggiungere il loro risanamento nel minor tempo possibile. Le
grandi aree pianeggianti che formavano la cosiddetta “Terra dei Mazzoni”, che
nella meta del 1800 costituivano una immensa palude inaccessibile, diventarono
con le prime bonifiche una delle zone piu rigogliose del Mezzogiorno d’Italia nei
primi anni del ‘900, nella quale ’agricoltura trovo ampio sviluppo per la fertilita
eccezionale del terreno e dove prosperarono industrie agricole di forte entita. Le
bonifiche furono individuate come le opere pitu importanti per la ripresa dello
sviluppo economico, sia agricolo che industriale, atte a consentire la rinascita
dell’agricoltura in aree considerate improduttive, e anche a rendere piu produttive
aree a vocazione industriale, come successe dopo 1’alluvione del 1842 nel Mate-
se, con la bonifica dei corsi d’acqua del Torano e del Volturno, per la ricostruzione
dei cotonifici distrutti dall’alluvione. La documentazione posseduta dagli archivi
statali ¢ numerosa, a differenza di quella cartografica che appare meno rilevan-
te per la perdita di carte specifiche nel corso degli anni. Per la documentazione
cartografica bisogna far riferimento alla cartografia generale del regno di Napoli,
dall’Atlante di Giovanni Antonio Rizzi Zannoni a quello di Benedetto Marzolla,
e a carte topografiche, quali la Carta Topografica e Idrografica dei Contorni di
Napoli (VALERIO, 2008).

La bonifica in destra e in sinistra del Volturno ¢ stata realizzata sulle due linee
di compluvio quella dei R.R. Lagni in sinistra idrografica e quella del R. Canale
Agnena in destra, ma anche sulle operazioni di colmata, realizzate in modo di-
scontinuo, nelle zone che frammentariamente, si trovavano intercluse tra le anse
del fiume e le aree adiacenti. La sistemazione idraulica, iniziata prima dai Borboni,
e poi continuata dal Governo italiano, ha trasformato molto il paesaggio dell’en-
troterra che in passato era formato da boschi e paludi, mentre pochi interventi di
bonifica sono stati fatti nell’area di costa prospiciente al mare, nel quale lo scolo
naturale era impossibile e la colmata artificiale ¢ stata efficiente solo in parte (LA
MARCA, 1929). In questo settore sono stati concentrati i lavori di prosciugamento
artificiale dei Consorzi di bonifica in modo da completare la loro trasformazione
agraria cosi come fu fatto per i terreni delle zone piu interne. Come gia detto que-
sto tratto della bassa valle del Fiume Volturno, a nord di Lago Patria ¢ conosciuta
come “Terra dei Mazzoni” e rientra in quel territorio storicamente noto nei secoli
passati come “Campania felix”, “Liburia” e “Terra di Lavoro™. 1l termine Mazzo-
ni deriva da Mazzonari con cui venivano indicati gli allevatori di bufale, muniti
di un lungo e sottile arnese con una punta metallica, detto popolarmente mazzone,
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utilizzato per gestire la mandria. La massima espansione di questo territorio si
ebbe durante il Regno di Sicilia (XII secolo), grazie alle conquiste normanne, e in
epoca Sveva (XIII secolo). Nel Novecento, durante il ventennio fascista, la “Terra
di Lavoro” estesa per oltre 5200 kmq fu definitivamente soppressa con decreto
del 2 gennaio 1927 e con I’idea di riconsiderare i territori in base al numero di
abitanti e vennero in tal modo create 17 nuove provincie.

Questo territorio bonificato ripetutamente nel corso dei secoli era infatti sog-
getto alle ripetute esondazioni del Fiume Volturno a partire dalla zona a valle
dell’abitato di Capua. Qui, infatti, [’alveo non riusciva a contenere le piene che
arrivano da monte e invadevano la piana circostante anche grazie alla conforma-
zione naturale del paesaggio che vedeva il Volturno come un canale pensile che
durante le piene trasportava le acque verso i contigui canali dei Regi Lagni in
sinistra idrografica e della Regia Agnena in destra idrografica. Un primo proget-
to di arginatura del canale del Volturno venne realizzato nel 1903 tra gli abitati
di Brezza-Grazzanise e Cancello-Arnone che conservo i vari meandri nell’area
golenale seguendo la direzione prevalente del corso d’acqua. Questi interventi
furono realizzati con il terreno prelevato dall’apertura di contrafossi di scolo e di
cave di prestito nelle aree golenali. Nel 1904 venne poi realizzata I’arginatura del
tratto fluviale a monte del precedente, tra Capua e Brezza-Grazzanise a seguito
delle esondazioni che continuavano a ripetersi periodicamente. La bonifica, come
noto, iniziata gia sotto i Borboni con la sistemazione dei corsi dei Regi Lagni e
dell’ Agnena, ¢ stata continuata dopo la Prima guerra mondiale dall’O.N.C. nelle
aree comprese tra il Monte di Cuma e il lago di Patria, ma solo nell’ultimo dopo-
guerra ¢ stata portata avanti in modo organico da un Consorzio che si ¢ occupato
della costruzione di case rurali e alla trasformazione agraria e fondiaria. L’area
del comprensorio di bonifica ¢ di 50.000 ha, ripartita tra le province di Napoli e
di Caserta; ma le opere irrigue interessano attualmente piccole aree tra il Volturno
e I’Agnena, mentre canali di irrigazione realizzati nella terra dei “Mazzoni” e
nella tenuta di “Carditello” sono alimentati dalle acque del Volturno grazie allo
sbarramento di Ponte Annibale.

Tra i principali canali rettificati che drenano le acque piovane e sorgive della
vasta pianura sita a nord di Napoli e le convogliano da Nola verso Acerra e, quin-
di, al mare, tra la foce del Volturno e il Lago Patria i piu conosciuti storicamente
sono quelli dei Regi Lagni. Essi formano un complesso sistema drenante che ¢
sede di una cospicua deposizione detritica proveniente dall’erosione dei rilievi
montuosi e collinari circostanti, per cui hanno sempre richiesto, ai fini della tutela
e della loro efficienza, una continua opera di manutenzione. La loro bonifica ¢
stata da sempre una delle principali opere agrarie realizzate in Italia meridionale
in virtu del fatto che il bacino idrografico disponibile per la bonifica ha un’esten-
sione di oltre centomila ettari, in gran parte pianeggianti, ¢ esteso per circa 60 km
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in direzione Est-Ovest ed ¢ delimitato a nord dai rilievi che da Caserta, Madda-
loni, il baianese e il nolano arrivano fino al Vallo di Lauro, e a sud dal versante
settentrionale dell’edificio vulcanico del Somma-Vesuvio. Il canale principale di
questo bacino idrografico, che parte dal Ponte delle Tavole presso 1’abitato di
Marigliano posizionandosi dopo un ampio meandro al centro della Piana Cam-
pana intorno all’abitato di Acerra corrispondeva al corso del Clanio, un’incisione
torrentizia che sin dall’antichita era di ostacolo alle comunicazioni tra la costa
e D’entroterra, particolarmente nei mesi invernali. Gia in epoca augustea i centri
abitati lungo il suo corso erano spesso minacciati dalle inondazioni, tanto da con-
siderare Liternum, circondato dalle acque stagnanti, un “ignobilis vicus”. I deva-
stanti effetti sulla piana dovettero accentuarsi notevolmente durante il medioevo
per I’abbandono delle campagne, e proprio il corso del Clanio fu identificato con
i confini settentrionali del ducato napoletano (D1 REsTA, 1985). Solo in epoca
normanno-sveva € angioina saranno avviati una serie di timidi interventi tesi a
restituire all’agricoltura la “Campania Felix” degli autori classici, flagellata ora-
mai dalle inondazioni e dalla malaria. Un diploma del 1311 di Roberto d’Angio
al Giustiziere di Terra di Lavoro rappresenta in questo senso il primo tentativo di
risolvere i problemi di ristagno delle acque del Clanio, causati dal percorso lungo
e tortuoso, ma soprattutto dalla “humana malitia™.

La consuetudine, consolidatasi per secoli, di riversare nelle acque i residui
della lavorazione della canapa e del lino ne aveva infatti ostruito in piu punti il
naturale deflusso, causando frequenti inondazioni nelle stagioni piu piovose e
fastidiosi ristagni in estate. La questione fu nuovamente affrontata dalla prima
meta del XV secolo, nell’ambito degli interventi di pianificazione territoriale in-
trapresi dai sovrani aragonesi per la bonifica dei terreni paludosi nell’ottica dello
sfruttamento delle vie d’acqua e del potenziamento degli sbocchi sul mare per
I’approvvigionamento e la difesa delle citta intorno alla capitale (CONTI & P1GNA-
TELLI SPINAZZOLA, 2010). In questo senso, particolarmente interessanti appaiono
i progetti per il riassetto del bacino del Clanio attraverso la pulitura degli alvei,
I’innalzamento degli argini e la creazione di nuovi canali di scolo, e per il recupe-
ro del Volturno in prospettiva di una sua navigabilita sino a Capua, considerata
unitamente a Nola caposaldo del sistema difensivo intorno alla citta di Napoli
(CoNTI & PIGNATELLI SPINAZZOLA, 2010). Agli inizi del 1500 numerose sorgenti
alimentavano il Torrente Clanio, che lambiva Acerra e si snodava verso il lago
Patria. Acerra in particolare soffriva per le esondazioni del Torrente Clanio e del
Torrente Avella. Durante le piene, in primavera e in estate, 1’acqua del fiume arre-
cava danni ai raccolti e poi si disperdeva nella zona, dando luogo ad aree palustri,
da cui il nome di Bosco Fangone. Il territorio era infestato dall’orribile puzzo
proveniente dalle “mefite” e dalla malaria che imperversava nei territori paludosi.
Gli Aragonesi furono i primi a cercare, tra 1’agosto 1466 e I’ottobre 1469, una
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soluzione al problema degli allagamenti, con interventi di diserbo degli alvei, di
ricavo di canali di scolo, di riempimento degli argini e di consolidamento dei
percorsi viari, senza pero risolvere il problema. Tuttavia, nonostante gli sforzi
intrapresi dai tecnici reclutati dai sovrani aragonesi, ancora alla meta del secolo
successivo i problemi dovevano essere ben lungi dall’essere risolti, tanto che nel
1544 il viceré don Pedro de Toledo intervenne con la realizzazione di qualche
ponte e del nuovo Lagno della Pietra. Solo alla fine del secolo fu deciso di inter-
venire drasticamente sul risanamento idraulico delle pianure a nord della capitale
su iniziativa del viceré Juan de Zuniga (CONTI & PIGNATELLI SPINAZZOLA, 2010).
Nei primi mesi del 1589 un gran numero di tecnici fu infatti incaricato di rilevare
I’intero percorso dei Regi Lagni, poi riportato in un unico disegno da Mario Car-
taro, in modo da poter avviare la prima fase dei lavori. Entro la meta del 1594
furono cosi allargati i lagni principali, migliorato il percorso del Clanio presso
Acerra, rinforzati gli argini tra Carbonara e Casolla e rifatti numerosi ponti. Nel
novembre del 1594 la supervisione delle opere fu affidata a Domenico Fontana,
promotore di un intervento assai pit ambizioso rispetto a quello del predecessore.
A causa della scarsita dei finanziamenti, la seconda fase dei lavori (1595-1599)
dovette proseguire molto lentamente, tanto che il progetto fu ridimensionato ri-
nunciando al rifacimento di ben sei lagni tra Nola e Marigliano e, soprattutto, alla
foce che avrebbe liberato il Lago Patria. La vera bonifica comincio nel 1601,
quando il viceré spagnolo, vista la gravita della situazione, diede incarico a Do-
menico Fontana di preparare un progetto che risolvesse in maniera razionale il
problema idraulico. Alla fine del XVI secolo, infatti, il malsano impaludamento
del territorio era la causa prima del mancato insediamento umano. La foce del
lago Patria era di proprieta di privati, priva di manutenzione, e cio si ripercuoteva
negativamente su tutto il sistema dei Regi Lagni, fino a Nola. Dai primi anni del
1600, comunque, nuovi fondi stanziati dai viceré permisero il definitivo avvio
dell’ambizioso programma con la realizzazione dei nuovi argini, I’allargamento,
lo scavamento e la rettifica del lagno mastro, I’adeguamento dei lagni secondari
e, soprattutto, la creazione della foce artificiale. Nonostante un rallentamento del-
le operazioni determinato dalla austera politica economica del viceré alla fine del
1609 i lavori di bonifica si concluser, cosi come parzialmente rappresentato nella
pianta Campaniae Felicis Typus, incisa da Alessandro Baratta e pubblicata nel
1616 a eccezione di limitati interventi di completamento successivi. Nel 1610 era
stato completato il prosciugamento delle paludi, opera che, provocando la ridu-
zione della diffusione della malaria, aveva consentito il recupero dell’agricoltura,
il conseguente incremento demografico, lo sviluppo di nuovi insediamenti e il
ripopolamento di quelli abbandonati. In assenza di manutenzione pero gli alvei si
intasarono di nuovo, si formarono nuovi corpi deposizionali e cid determino fre-
quenti inondazioni e ristagni delle acque dei canali. Carlo III di Borbone, per
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evitare che gli argini franassero, ordino di piantare circa 6.000 pioppi in un anno.
Nonostante le leggi emanate nel 1615 sul contenimento dell’industria del lino e
della canapa e I’aumento dei controlli da parte delle autorita, a partire dal secondo
e fino al quarto del secolo si resero necessari una serie di restauri alle nuove ope-
re. Tuttavia, gia agli inizi del XVIII secolo, il delicato equilibrio idraulico dei la-
gni doveva oramai essere nuovamente compromesso, ¢ nella quasi totalita dei
centri lambiti dai canali I’aria risultava irrespirabile a causa dell’intensificarsi
dell’attivita manifatturiera, avallata dagli stessi feudatari. Dalla meta del 700 e
fino alla fine del secolo, i Regi Lagni versarono in una situazione orribile, anche
perché le capacita culturali e professionali di ingegneri e architetti erano molto
scadenti. A cio pose rimedio I’avvento del governo francese di Gioacchino Murat,
che istitui il “Corpo dei ponti e delle strade” e fondo una scuola di ingegneria di
alto livello, sull’esempio di quella francese. In tal modo furono liberati gli alvei
dai detriti, ristrutturati i ponti, ¢ migliorata e ampliata la rete dei canali e risolti
anche i problemi dell’area di foce. Con la restaurazione borbonica Ferdinando I
incarico Afante de Rivera della sistemazione del Regi Lagni e quest’ultimo con-
centro gli studi sul problema della foce, dove si formavano dune di materiale pi-
roclastico, che la facevano deviare verso sinistra e intervenne restringendo le par-
ti terminali dei canali, in modo che I’acqua acquistasse velocita e portasse via i
sedimenti. Un assetto relativamente stabile della bonifica dei Regi Lagni si ebbe
con il taglio della duna costiera all’altezza di Villa Literno. L’opera, completata
nei primi anni del 1900, modifico la foce del Canale principale rettificato molto a
nord rispetto al Lago Patria, che costituiva ’antica foce impaludata del Torrente
Clanio. Il riposizionamento della nuova foce se da un lato permetteva di allonta-
nare le acque dai territori depressi che si estendevano da Villa Literno fino al Lago
Patria, dall’altro rappresentava una barriera fisica alle esondazioni del Volturno.
Pertanto i terreni in sinistra idrografica dei Regi Lagni persero la maggior parte
degli apporti sedimentari che li alimentavano. Agli inizi del secolo scorso venne
fatto anche un tentativo di costruire un sifone per permettere alle acque del Vol-
turno di raggiungere I’area della Campagna Vicana, verso Cuma. Il canale doveva
permettere la colmata di un’ampia zona che i Borboni avevano lasciato come
palude, anche per spostare in quelle zone le attivita che arrecavano danno al fun-
zionamento dell’opera di bonifica. Tra le opere piu importanti di questa grande
bonifica idraulica vi fu la creazione di vasche di assorbimento nel settore a est, di
un alveo che convogliava le acque piu lontane nei Regi Lagni e la creazione
nell’alveo di Trocchia di uno scavo trasversale che conduceva le acque alla foce,
impedendo gli allagamenti, un tempo frequentissimi, di Marigliano e Pomigliano.
Infine, a partire dal secondo dopoguerra, I’assetto agricolo dell’area della Terra di
Lavoro viene completamente modificato dalla forte speculazione edilizia che si
sviluppo nell’area metropolitana di Napoli soprattutto a partire dagli anni ‘50.
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2. - AREA SOMMERSA

2.1. - PIATTAFORMA CONTINENTALE

L’area sommersa rilevata per il Foglio n. 429 “Mondragone” forma una fascia
di fondale marino parallela alla linea di costa tra le isobate -5 m e -30 m e oc-
cupa la porzione piu interna della piattaforma continentale al largo delle pendici
sudoccidentali del Monte Massico, nel settore di litorale Domizio compreso tra
Baia Felice - Baia Domizia a nord e Foce Volturno-Pineta Grande a sud (Fig.
145). Quest’area di piattaforma ¢ caratterizzata, durante 1’Olocene Superiore, da
una sostanziale continuita stratigrafica e morfologica con la piana costiera e si
¢ formata, a partire da circa 6 ka BP, durante I’ultimo stazionamento alto (HS7)
del livello del mare, in risposta alla progradazione del sistema costiero (MARGA-
RITELLI et alii, 2016; SAccHI et alii, 2014a; Ior10 et alii, 2024). Per tale motivo,

Fig. 145 - Digital Terrain Model (DTM) dell area sommersa e corrispondenti settori costieri ricadenti
nel riquadro Foglio n. 429 “Mondragone”.
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mentre verso mare si ritrovano i depositi marini e di transizione dell’Olocene
Superiore verso 1’interno delle piane costiere del Volturno e del Garigliano, si
rinvengono quelli piu antichi, inclusi quelli di eta tirreniana riferibili al sistema di
stazionamento alto del ciclo eustatico precedente.

La duna recente, che si sviluppa parallelamente alla linea di costa, ¢ composta
da sabbie attuali con frazione dominante quarzoso-calcarea (PENNETTA et alii,
2011b; BALASSONE et alii, 2016). La duna antica (relitta) nel settore della Piana
del Garigliano ¢ subparallela alla linea di costa e raggiunge un’altezza massima
di +5 m s.l.m. Si trova fino a circa 3 km all’interno rispetto alla riva attuale ed
¢ formata da sabbie quarzose debolmente cementate, con una componente vul-
canoclastica variabile (ABATE et alii, 1998). I depositi limosi e limoso-sabbiosi
affioranti nella zona retrodunale, con livelli di Aumus e torba, sono riferibili ad
ambienti limno-palustri sviluppatisi nelle aree precedentemente occupate da aree
lagunari e laghi costieri negli ultimi 4 ka BP (SAccHI ef alii, 2014a).

La linea di costa ¢ caratterizzata da una spiaggia sabbiosa, formata da sedi-
menti provenienti in prevalenza dal Fiume Garigliano e nel settore meridionale
dal Fiume Volturno. L’utilizzo di traccianti artificiali (Cocco et alii, 1988) e studi
di morfodinamica sedimentaria piu recenti (PENNETTA ef alii, 2011a, b, 2016a)
hanno evidenziato che i sedimenti costieri sono principalmente caratterizzati
da deriva litoranea da nord verso sud. Sabbie giallastre o bruno-giallastre della
spiaggia attuale e delle dune affiorano lungo la costa da Castel Volturno (SE) fino
a Gaeta (NO), con una larghezza massima di 700-800 m alla foce del Fiume Vol-
turno. Alla foce dei corsi d’acqua minori, la sabbia assume tonalita grigio-nerastre
a causa dell’arricchimento in magnetite e biotite derivante dalla degradazione dei
prodotti vulcanici del Roccamonfina (BERGOMI et alii, 1969).

La piattaforma continentale presenta una pendenza lieve, con un’ampiezza
massima al largo del Fiume Garigliano (~20 km) e minima presso Cuma (~10
km), mentre il ciglio della scarpata si trova a circa -120/-130 m di profondita
(GorT et alii, 1985; PENNETTA et alii, 1998). Alla foce, entro i -50 m di profondita,
la curvatura accentuata delle isobate verso il largo ¢ dovuta al complesso deltizio
fluviale attuale e recente (PENNETTA ef alii, 1998). Questo delta a ventaglio ¢ os-
servabile anche in prossimita della costa, nella spiaggia sommersa, fino a -10 m
(DonNaDI0, 2010). A nord-ovest e sud-est della foce, ¢ presente un ordine di barre
sabbiose parallele alla costa, entro i -3 m di profondita (PENNETTA & TROCCIOLA,
2017). In allineamento con il Monte Massico, ¢ presente il banco roccioso della
Sinuessa che mostra una marcata convessita verso il largo (Fig. 146).
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Fig. 146 - Carta batimetrica dell’area costiera in studio. La morfologia del banco di probabile natura
ignimbritica (curva con barbetta azzurra) (stralcio della carta: Gaeta-Acquamorta, n. 3206.1, scala
originale 1:100.000 agg. 2007 (NAUTICARD, 2007) da PENNETTA & TROCCIOLA, 2017).

2.1.1. - Il banco della Sinuessa

Al largo delle pendici meridionali del Monte Massico, a una profondita di
circa 7 metri e a una distanza di circa 650 metri dalla riva, il fondale sabbioso,
inizialmente regolare, subisce una brusca transizione verso un’area morfologica-
mente complessa, costituita dal banco della Sinuessa, caratterizzato da un sub-
strato roccioso subaffiorante di natura vulcanica, riferibile al Tufo Grigio Cam-
pano (PENNETTA et alii, 2016b; PENNETTA & TrRoOcCcIOLA, 2017) colonizzato da
biocostruzioni coralligene. La zona rappresenta un’area morfologicamente rile-
vata, a tratti terrazzata, che si eleva per qualche metro dal fondo mare circostante
e sisviluppa trai5-7 m e i 15 m di profondita, parallelamente alla linea di costa,
al largo del tratto compreso tra Baia Azzurra e Mondragone (Fig. 147).

11 banco coralligeno della Sinuessa ¢ caratterizzato da produzione organogena
in situ (Figg. 149, 150 e 151), con lo sviluppo di una ricca associazione di specie
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macrobentoniche ed epimegabentoniche che includono alghe corallinacee incro-
stanti, poriferi, cnidari e briozoi. Le comunita coralligene sono accompagnate da
un deposito bioclastico che ricopre ampiamente il substrato roccioso subaffioran-
te e si deposita tra le fratture.

L’area della Sinuessa ¢ caratterizzata dalla presenza di un’articolata rete di cana-
1i, truogoli e piccole piane e depressioni, visibili sia sulla batimetria che nel mosaico
acustico, che si rinvengono nel range batimetrico 5-15 m., e presentano profondita
variabili tra 0,8 m e 2,0 m e ampiezze comprese trai20 e i 100 m (Fig. 148). Canali

Fig. 147 - Visualizzazione 3D della morfobatimetria di alta risoluzione del banco di Sinuessa al largo
delle pendici sudoccidentali del Monte Massico.

Fig. 148 - Particolari della morfobatimetria di aree selezionate del fondo mare nei settori settentrio-
nale (1), centrale (2) e meridionale (3) del banco della Sinuessa.
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Fig. 149 - Banco della Sinuessa: particolare della riflettivita dei fondali con alternanza di aree scure
(coralligeno e patch di sabbie bioclastiche grossolane) ed aree piu chiare (canali ed aree piane).

Fig. 150 - Banco della Sinuessa: particolare della morfologia del sistema di canali e piccole depres-
sioni caratterizzati da sabbia fine/molto fine e sabbia grossolana bioclastica.

Fig. 151 - Particolare delle aree di piana tra le biocostruzioni coralligene della Sinuessa, con pre-
senza di ripple che modellano localmente i fondali caratterizzati da depositi bioclastici incoerenti.



245

e depressioni contribuiscono a creare condizioni di equilibrio idrodinamico tra i
vari settori del banco coralligeno e le correnti di fondo e assicurano la circolazio-
ne di nutrienti all’interno delle comunita bentoniche.

Sul fondale delle aree di canale e di piana tra i banchi coralligeni sono presen-
ti depositi, prevalentemente bioclastici con granulometria anche molto variabile
da gossolana a molto fine, e forme di fondo, in particolare ripple che modellano
localmente 1’interfaccia acqua-sedimento, in conseguenza dell’effetto trattivo da
parte di correnti e moto ondoso.

2.1.2. - Il delta del Fiume Volturno

Il settore sudorientale del Foglio ¢ caratterizzato dalla presenza della parte
sommersa del delta del Fiume Volturno che, con una lunghezza di 175 km e un
bacino idrografico di circa 5.550 km? ¢ il piu lungo fiume dell’Italia meridionale,
e il principale per portata. In quest’area la piattaforma continentale ha un’ampiez-
za di circa 20 km. La morfobatimetria dei fondali ¢ caratterizzata da un pendio
naturale con pendenza media inferiore a 0,35° (0,62 %) e isobate con andamento
convesso verso mare in corrispondenza della zona del prodelta del Fiume Voltur-
no (Fig. 152).

11 profilo morfologico dell’area al largo della foce presenta alcune deboli rot-
ture di pendenza che marcano la transizione tra i principali ambienti deposizio-
nali, tra cui quella intorno ai 22 m di profondita che segna il passaggio, da terra
verso mare, tra il fronte del delta e la parte superiore del prodelta (Fig. 153).

Questa rottura di pendenza, che da un punto di vista stratigrafico segna il
margine del cuneo progradante infralittorale (Infralittoral Prograding Wedge)
(HERNANDEZ-MOLINA et alii, 2000; FERNANDEZ-SALAS et alii, 2009) costituisce
uno degli elementi utilizzati, durante il rilevamento dell’area sommersa del Fo-
glio, per identificare il limite verso mare dei depositi di fronte del delta (g,) de-
scritti nel Titolo V di queste Note.

Studi recenti condotti sulla base dell’interpretazione di profili sismici a ri-
flessione di alta risoluzione (sub-bottom chirp e sparker) acquisiti al largo del
litorale Domizio (FERRARO et alii, 2016; MISURACA et alii, 2018; RUBERTI et alii,
2022; Ior1o et alii, 2024) (Fig. 153) evidenziano che la successione stratigrafica
del Pleistocene Superiore-Olocene della piattaforma continentale ¢ caratterizzata,
dal basso verso I’alto, da una spessa successione progradante con terminazioni
superiori di strato di tipo offlap seguita da una unita trasgressiva (7.S7) in onlap e
da un’unita di stazionamento alto del livello marino (HST) che rappresenta, nelle
aree prossime alla foce, il corpo del delta sommerso attuale del Fiume Volturno.
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Fig. 152 - Profilo morfobatimetrico in asse alla foce del Fiume Volturno. La rottura di pendenza
rilevabile intorno ai 22 m di profondita indica il limite verso il largo dell’area di fronte del delta,
in corrispondenza della quale la base delle onde di tempesta esercita un’erosione del fondo mare,
testimoniata anche dal rilievo side-scan sonar.
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Fig. 153 - Profilo sismici Sub-bottom Chirp /94 e 195 e relativa interpretazione geologica attraverso
il settore centrale e meridionale del Golfo di Gaeta. L unita stratigrafica di HST (Highstand Systems
Tract) rappresenta il sistema di delta -prodelta sommerso attuale del Fiume Volturno (da Iorio et
alii, 2024).
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X - IL MODELLO GEOLOGICO 3D

La modellazione geologica tridimensionale ¢ uno strumento di analisi e visua-
lizzazione delle unita geologiche e delle strutture tettoniche sepolte che fornisce
importanti informazioni riguardo le caratteristiche dei bacini sedimentari e la loro
storia deformativa e costituisce anche uno strumento di grande impatto applicati-
vo (D’AMBROGI, 2022). Lo studio di questi modelli, ora ¢ estesamente sviluppato
nel Progetto CARG, in particolare nelle aree di piana in cui per il riconoscimento
(geologico, morfologico stratigrafico) delle strutture sepolte risulta uno strumento
indispensabile.

Al fine di fornire un’interpretazione omogenea e continua dell’andamento del-
le superfici limite delle unita geologiche e delle faglie riconosciute nel sottosuolo,
¢ stato realizzato un unico modello geologico 3D dell’area dei fogli n. 429 “Mon-
dragone” e n. 430 “Caserta Ovest”. Solo successivamente al suo completamento
il modello geologico ¢ stato diviso. Per questo motivo, in ogni figura presente in
questo capitolo vengono riportati i riquadri dei singoli fogli per contestualizzare
I’interpretazione relativa al singolo Foglio. Le interpretazioni dei dati sono state
elaborate esclusivamente nel settore emerso della Piana Campana che ricade in
entrambi 1 fogli.

L’estensione dell’area modellata ¢ pari a 585 kmq e la profondita massima del
modello ¢ di circa 3.000 m dal piano campagna (Foglio n. 430 “Caserta Ovest”);
pari a 300 kmgq e la profondita ¢ di circa 4.500 m (Foglio n. 429 “Mondragone”).

Sono state modellate 3 superfici stratigrafiche sepolte che coprono differenti
intervalli temporali e profondita. La superficie piu profonda modella il tetto delle
successioni meso-cenozoiche e costituisce la base dei sedimenti plio-quaternari
della Piana del Volturno (superficie Plio-Pleist Inf). Questa ¢ stata individuata
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dall’analisi dei profili sismici e dalle stratigrafie dei pozzi profondi per prospe-
zioni di idrocarburi. Le altre due superficie, molto piu superficiali, rappresentano
intervalli del Pleistocene Superiore p.p.-Olocene; sono state individuate prevalen-
temente dalle analisi dei sondaggi superficiali e sono denominate superficie Pleist
Sup-Olo e superficie Olo. Insieme a queste superfici sono state modellate anche le
principali discontinuita tettoniche che ne hanno causato la deformazione.

I modelli geologici 3D dei fogli n. 429 “Mondragone” e n. “Caserta Ovest”
sono accessibili tramite Geo-IT3D.

1. - DATI DI PARTENZA

Per la realizzazione del modello 3D sono stati utilizzati i seguenti dati: affio-
ramenti e giaciture di unita geologiche e strutture tettoniche presenti nella banca
dati realizzata per i fogli; sondaggi geognostici di bibliografia, sondaggi e poz-
zi di indagini geognostiche raccolte da ISPRA in relazione alla Legge 464/84,
stratigrafie dei pozzi per prospezioni di idrocarburi resi disponibile nel progetto
VIDEPI (per il Foglio n. 429 “Mondragone” anche VIGOR) e sondaggi CARG
eseguiti nell’ambito del Progetto per la realizzazione del sottosuolo. Tali dati sono
stati integrati con i dati geofisici di esplorazione relativi alle linee sismiche a
riflessione, log di pozzo e i dati gravimetrici forniti da ENI. I dati ENI sono stati
forniti per le attivita di realizzazione dei fogli geologici grazie a uno specifico
accordo stabilito con ISPRA per il Progetto CARG del quale hanno beneficiato
gli enti coinvolti. Per 1’elaborazione, inoltre, sono state utilizzate le stratigrafie
provenienti da pozzi per I’esplorazione petrolifera le cui analisi specifiche sono
pubblicate in IppoLITO et alii, 1973 (Fig. 154). Per il Foglio ¢ stata inoltre eseguita
una linea sismica specificamente eseguita nell’ambito del Progetto CARG.

In sintesi, per la realizzazione del modello geologico 3D dei fogli sono state
svolte le seguenti fasi di lavoro:

- interpretazione dei profili simici, ivi inclusa la linea acquisita per il progetto

CARG (Mond01);

- interpretazione dei pozzi profondi disponibili di letteratura;

- interpretazioni delle stratigrafie di sondaggi superficiali (eseguiti per il

progetto CARG e di letteratura);

- analisi delle anomalie di Bouguer.
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Fig. 154 - Ubicazione dei dati utilizzati per la costruzione del modello 3D per le aree dei fogli n. 429
“Mondragone” e n. 430 “Caserta Ovest”: pozzi (ViDEPI ) in verde; pozzi provenienti da IPPOLITO et
alii (1973) in rosso; sondaggi CARG in blu; sondaggio Vigor in azzurro; traccia della linea sismica
effettuata per il Progetto CARG Foglio n. 429 “Mondragone” (Mond01) in blu.

1.1. - ANALISI DEI DATI SISMICI

I dati sismici utilizzati, originariamente acquisiti per scopi di esplorazione petro-
lifera da ENI S.p.A., consistono in:18 immagini in formato PDF per il Foglio n. 430
“Caserta Ovest” e 10 immagini in formato PDF per il Foglio n. 429 “Mondragone”
delle sezioni stack di sismica a riflessione, in tempi doppi (TWT, Two-Way Traveltime)
in rappresentazione ad area variabile con e senza wiggle traces; geometrie delle linee in
formato standard UKOOA (shots e/o Common Mid/Depth Point - CMP/CDP).

Per migliorate la qualita delle immagini delle sezioni sismiche ed eliminarne/ri-
durne le deformazioni e le rotazioni, sono stati utilizzati programmi di trattamento
immagini sviluppati in ambiente Matlab. Successivamente, la ricostruzione geome-
trica delle linee ¢ stata effettuata sulla base dei file UKOOA disponibili, integrando le
informazioni sulle geometrie di acquisizione riportate nei cartigli e sulle immagini di
ogni sezione sismica stack. La conversione in formato SEGY standard delle immagi-
ni delle sezioni ¢ stata effettuata utilizzando due procedure in funzione del tipo di rap-
presentazione e qualita di ogni singola sezione. Per le sezioni sismiche delle quali si
disponeva la rappresentazione in area variabile con wiggle traces, ¢ stato utilizzato il
programma sviluppato per Matlab da SOPHER (2018), che permette la digitalizzazione
in CMP/CDP. Per le sezioni sismiche rappresentate in area variabile senza wiggle tra-
ces ¢ stata effettuata una prima digitalizzazione dell’immagine georeferenziata SEGY
mediante il codice Matlab di FARRAN (2016) e una successiva elaborazione, sempre
in Matlab, per ottenere dalle immagini georeferenziate la corrispondente sezione in
CMP/CDP.
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Superficie Plio-Pleist Inf

Nella costruzione del modello 3D di sottosuolo a livello interpretativo ¢ stata
fatta la scelta di modellare la superficie del substrato sismico su cui poggiano i
depositi plio-pleistocenici, che costituiscono il riempimento del ialf-graben della
Piana Campana in questo settore. A tal fine ¢ stata eseguita un’analisi della sismo-
stratigrafia di ogni linea e un /ine-drawing delle riflessioni provenienti dall’oriz-
zonte sismico calibrato con la stratigrafia dei sondaggi profondi. Utilizzando il
line drawing di ciascuna linea, mediante il programma MOVE, ¢ stata costruita la
superficie Plio-Pleist Infin tempi doppi.

Successivamente si ¢ passato alla conversione in profondita di tale superficie.
Per definire il modello di velocita si ¢ suddivisa I’area dei fogli in due settori
discreti ed omogenei riportati nelle figure 155 e 156. Ad ogni settore ¢ stata at-
tribuita una velocita media costante con interpolazione lineare tra i due settori. |
valori di velocita media sono stati calibrati sulla base delle stratigrafie dei pozzi
esistenti all’interno o adiacenti e proiettabili in ciascun settore. I valori di velocita
attribuiti a ciascun settore sono rispettivamente di 2200 m/s, 2400 m/s. La super-
ficie Plio-Pleist Inf (Fig. 156) ¢ una superficie erosionale modellata sul substrato
meso-cenozoico. Solo nel caso del Foglio n. 430 “Caserta Ovest”, il sondaggio
Apramo01 individua alla base un substrato terrigeno miocenico e ricoperto dai
sedimenti plio-pleistocenici. Il sondaggio Cancello 01 ricadente nel Foglio n. 429
“Mondragone” non intercetta il substrato sebbene il dato sismico in corrisponden-
za del sondaggio evidenzi la sua presenza a profondita poco superiori.

F. 429 Vs 2400 m/s

0 6000 12000 m } -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000 Z in m F' 430

Fig. 155 - Visualizzazione in pianta della superficie Plio-Pleist Inf per i fogli n. 429 e n. 430: sud-
divisione delle aree dei fogli nei due settori discreti ed omogenei (linea blu in tratteggio) in cui é
stata attribuita una velocita media costante, calibrata sulla base delle stratigrafie dei pozzi esistenti
all’interno o adiacenti e proiettabili in ciascun settore (ubicati in verde). I poligoni rossi con contorno
blu corrispondono alle superfici di faglie riscontrate nei profili sismici; z é la profondita in metri dal
piano campagna del tetto della superficie Plio-Pleist Inf.
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Fig. 156 - Elaborazione della superficie Plio-Pleist Inf per i fogli n. 429 “Mondragone” e n. 430
“Caserta Ovest” a) rilievo a colori; b) in pianta con isobate.
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1.2. - ANALISI DELLA LINEA SISMICA ESEGUITA PER IL PROGETTO CARG (Mond 01)

11 profilo sismico a riflessione ad alta risoluzione, denominato MondO1 (vedi
traccia in Fig. 154), ¢ stato acquisito nel comune di Mondragone nell’ambito delle
attivita geofisiche previste per la redazione del Foglio. Il profilo ha I’obiettivo
di studiare in dettaglio la copertura sedimentaria del half-graben del Volturno
nei pressi del Monte Massico. L’indagine mira a caratterizzare le geometrie e le
proprieta sismo-stratigrafiche dei depositi fluviali del Fiume Volturno fino al fop
del substrato carbonatico.

11 profilo, lungo circa 2730 m, si estende in direzione ENE con un tracciato
quasi rettilineo, mostrando una leggera curvatura verso NE. Questa configurazio-
ne ha garantito un’acquisizione ottimale del dato sismico. Inoltre, il tracciato ¢
stato progettato per intersecare tre profili sismici delle linee sismiche ENI messe
a disposizione per il Progetto CARG.

1.2.1. - Acquisizione

I dati sismici sono stati acquisiti con un sistema di registrazione composto da
un array di 408 canali, con un’interdistanza di 5 m, per una lunghezza comples-
siva di 2035 m. Ogni canale ¢ dotato di un sensore verticale da 4.5 Hz. L’acqui-
sizione ¢ stata effettuata con la tecnica roll-along, traslando progressivamente il
dispositivo di registrazione fino a coprire 1’intera lunghezza del profilo (2730 m).
Sono stati adottati tre schemi di acquisizione con 17, 15 e 16 Geodi della Geo-
metrics, per incrementare la densita spaziale del dato, migliorare la risoluzione e
ottimizzare 1’indagine su un’area piu estesa. La sorgente utilizzata ¢ un vibratore
sismico ad alta risoluzione (IVI-Minivib®, Fig. 157) da 6382 kg, montato su un
camion a trazione integrale a 4 ruote (Industrial Vehicles International).

L’acquisizione ¢ stata effettuata mediante 262 energizzazioni, con una spazia-
tura di 10 m, dalla metrica 2,5 alla 2602,5. In ciascun punto di vibrazione sono
stati sovrapposti due sweep della durata di 14 secondi ciascuno, con una banda
di frequenza da 5 a 150 Hz, generando una registrazione correlata di 2 secondi
con un intervallo di campionamento di 1 ms. La densa distribuzione dei geofoni e
dei punti di vibrazione ha garantito una copertura del sottosuolo regolare e detta-
gliata, con una distanza tra i Common MidPoint (CMP) di soli 2,5 m. I parametri
di acquisizione sono stati studiati per assicurare un’elevata ridondanza dei dati.
La geometria a grande apertura dell’array di registrazione, diversa dalla tipica
configurazione per sismica a riflessione, ha permesso di acquisire fasi riflesse
con un’ampia gamma di offset, dalle riflessioni sub-verticali a corto offset fino a
quelle post-critiche ad ampio offset. Inoltre, ha consentito la registrazione di onde
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Fig. 157 - Particolare della sorgente vibratoria ad alta risoluzione impiegata sul profilo.

rifratte con una profondita di penetrazione pari a circa un quarto dell’offset mas-
simo (circa 1000 m), rendendole adatte ad una successiva tomografia dei tempi
di primo arrivo.

Come mostrato in Figura 158, ’acquisizione ha prodotto un dato di elevata
qualita, con riflessioni ad alta risoluzione visibili fino a circa 1600 ms TWTT
(Two-Way-Travel-Time) e 1 primi arrivi sono identificabili lungo I’intero offset di
registrazione.

_|
oF —
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o
= § Fig. 158 - Esempio di common shot
: & gather (shot 240). Si noti [’elevata
8 ; qualita del dato sismico, con primi
0+ St arrivi - chiaramente visibili lungo
AR i Uintero offset di registrazione. Il
R dato mostra inoltre riflessioni ad alta
o A firequenza fino a circa 1.5 secondi
8 ; : N TWTT, evidenziando la buona riso-
™ Tracce luzione del segnale acquisito.
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1.2.2. - Elaborazione dati

L’individuazione della sequenza di elaborazione ottimale dipende dalla qua-
lita e dalle caratteristiche del dato registrato. L’elaborazione a riflessione ¢ stata
eseguita con il software SeisSpace 2D della Landmark ed articolata in tre fasi: 1)
pre-elaborazione, 2) analisi di velocita e somma, 3) post-elaborazione.

Importato il dato in formato seg-2, la prima operazione ¢ stata la correlazione
incrociata tra la funzione d’onda generata dalla sorgente (sweep), registrata su un
canale pilota, e i sismogrammi dell’array. Successivamente, ai dati correlati ¢
stata assegnata la geometria di acquisizione in coordinate UTM WGS84. I profili
sono stati geometrizzati ed elaborati adottando un profilo che liscia la curvatura
della linea (Fig. 159: crooked line). Dal grafico delle coordinate e della popolazio-
ne dei punti medi (midpoint) dei CDP, si nota come la curvatura reale della linea
sia ben rappresentata. Inoltre, con questo algoritmo ¢ stato raggiunto un elevato
fold (misura della ridondanza dei punti medi comuni).

Dalle registrazioni degli sweep della sorgente, ¢ stato stimato un filtro a fase
minima, poi applicato alle tracce correlate. Questo processo, centrale nell’elabo-
razione a riflessione, converte la forma d’onda della sorgente da fase mista a fase
minima, migliorando processi successivi come la deconvoluzione. Il filtraggio a
fase minima, comprimendo 1’ondina sismica e concentrandone 1’energia iniziale,
riduce il riverbero e agevola la lettura dei primi arrivi.

4550900

4559650

| [
410000 412200

Fig. 159 - Rappresentazione della geometria crooked (spezzata) con le relative coordinate X e Y e la
popolazione dei midpoint o CMP (in toni di colore proporzionale all’offset). I punti neri indicano la
disposizione dei punti di vibrazione lungo il profilo di acquisizione.
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Durante la fase di pre-elaborazione, il dato raggruppato per punto di energiz-
zazione comune (Common Shot Gather - CSQ) ¢ stato trattato per incrementare
il rapporto segnale/rumore. Sono state eliminate le tracce morte o con basso rap-
porto segnale/rumore, dovuto a problemi di accoppiamento del geofono con il
terreno o di connessione elettrica al sistema di registrazione.

In questa fase, dopo aver ottimizzato le ampiezze, sono state rimosse le fasi
sismiche relative ai primi arrivi (onde dirette e rifratte) e sono state analizzate
le tracce a diversi offset per eliminare il rumore vicino alla sorgente. Il rumore
ambientale a bassa e alta frequenza ¢ stato attenuato mediante un filtro passa-
banda (5-10-150-200 Hz). Successivamente, I’applicazione della deconvoluzione
spiking ha compresso ulteriormente 1’onda sismica, aumentando il contenuto in
frequenza e migliorando la risoluzione verticale. La deconvoluzione predittiva
ha, invece, ridotto le multiple a breve periodo. Prima di eseguire la deconvolu-
zione, ¢ stato applicato un controllo automatico del guadagno (AGC: LUMLEY &
BowmMaN, 1984) per normalizzare le ampiezze del segnale (Fig. 160).

Nella seconda fase dell’elaborazione, attraverso 1’analisi di velocita sui dati
raggruppati per punto comune di riflessione (Common MidPoint o CMP), sono
state stimate funzioni di velocita di stack, variabili sia temporalmente che lateral-
mente, necessarie per la correzione di Normal Moveout. 11 modello di velocita ¢
stato ottenuto mediante il picking dei massimi di semblance (NEIDELL & TANER,
1971). I modelli di velocita finali (Fig. 161) e la qualita delle sezioni stack sono
stati affinati mediante due cicli di correzioni statiche residue (RONEN & CLERA-
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Fig. 160 - Dato in cui si mostra [’effetto della deconvoluzione predittiva rispetto al dato originale.
A sinistra vi é il dato originale, nel quale si puo notare la presenza di multiple a breve periodo, in
particolar modo tra 0 e circa 700 ms TWTT. Tramite ['applicazione della deconvoluzione predittiva
(a destra) é stato possibile ridurre al minimo [’effetto di tali multiple.
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Fig. 161 - Modello di velocita finale lisciato, ottenuto mediante [’analisi della semblance, utilizzato
per la correzione del Normal Moveout.

BOUT, 1985), che hanno migliorato significativamente il dato. Tali cicli sono stati
seguiti da un’ulteriore analisi di velocita. Le correzioni residue rimuovono gli
sfasamenti temporali non corretti dalle correzioni statiche, causati da irregolarita
superficiali del sottosuolo, localizzate vicino alla sorgente o al ricevitore.

L’analisi di velocita ha portato ad un modello coerente con quella che ¢ la ge-
ologia dell’area (Fig. 161): strati superficiali (fino a circa 1000-1300 ms TWTT)
caratterizzati dalle velocita minori, fino ad arrivare agli strati piu profondi a velo-
cita maggiori (con un range che va dai 3000 m/s al 3500 m/s), i cui valori massimi
si posizionano a circa 1800 TWTT. La sezione stack finale ¢ stata trattata con un
filtraggio spaziale per migliorare il segnale coerente e ridurre il rumore casuale.
Successivamente, ¢ stata migrata in profondita utilizzando la migrazione di Stolt
(Storr et alii, 1987) nel dominio FK. La sezione migrata in profondita ¢ riportata
in Figura 162. La chiave per una migrazione di successo ¢ la definizione di un
modello di velocita geologicamente realistico.

Grazie alla migrazione, ¢ possibile riposizionare i riflettori pendenti nelle cor-
rette locazioni spaziali e ridurre le iperboli di diffrazione generate da discontinuita
e eterogeneita del sottosuolo, migliorando la rappresentazione della struttura geo-
logica. La migrazione di Stolt si ¢ rivelata particolarmente efficace, poiché I’area
esaminata non presenta significative variazioni laterali di velocita.

1.2.3. - Interpretazione
I dati acquisiti nella linea Mond 01 sono caratterizzati da una buona qualita

ed un ottimo rapporto segnale/rumore. Le interpretazioni degli orizzonti sismici
sono state integrate con i dati geofisici di esplorazione relativi alle linee sismiche a
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Fig. 162 - Sezione migrata in profondita (4) e interpretazione (B).
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riflessione e dei log di pozzo forniti da ENI S.p.A. che intersecano la linea (Mond
01). Sono state utilizzate inoltre le stratigrafie dei sondaggi profondi provenienti
da pozzi per esplorazione petrolifera le cui analisi specifiche sono pubblicate in
IpPOLITO et alii (1973) ubicati sulle linee sismiche ENI (in particolare Castel-
volturno 1-CV1). Sono state anche prese in considerazione le interpretazioni del
sondaggio CV1 rivisitate in chiave sismostratigrafia ed in sequenze deposizionali
(MISURACA, 2016).

Sulla base delle intersezioni delle linee sismiche ENI e del sondaggio CV1
con la linea Mond 01, si ritiene che ’intera successione investigata ricade all’in-
terno della successione plio-quaternaria. In particolare la linea sismica Mond 01
intercetta tre sequenze deposizionali (C, B e A) di Misuraca (2016). La succes-
sione individua nel complesso due cicli trasgressivo-regressivo ed una parte su-
periore prevalentemente caratterizzata da sedimenti continentali. La successione
analizzata risulta deformata nella parte inferiore e intermedia da faglie trascor-
renti ed estensionali riconducibili ad una tettonica plio-quaternaria (vedi § VIII).

L’analisi della linea sismica e dei profili a riflessione multicanale incrociati
con line-drawing delle riflessioni provenienti dagli orizzonti sismici e calibrate
con la stratigrafia del sondaggio profondo (CV1) ha permesso di identificare quat-
tro unita sismo-stratigrafiche separate da orizzonti sismici (Fig. 162B).

Unita 1 (U1): I'unita ¢ caratterizzata da riflettori a bassa frequenza ed elevata
ampiezza, con scarsa continuita laterale, ed ¢ correlabile per caratteristiche sismi-
che e posizione stratigrafica al substrato meso-cenozoico profondo, ribassato da
faglie normali ad alto angolo legate alla tettonica estensionale post-orogenetica
(FERRANTI et alii,2024).

Il limite superiore di U1, tra 1800 m e 1200 m di profondita (orizzonte a)
corrisponde ad un contatto tettonico per faglia diretta con piano di inclinazione
apparente molto bassa poiché il profilo interseca la faglia sotto angoli molto bassi.
L’orizzonte a individua inoltre I’unconformity principale su cui poggiano i sedi-
menti del riempimento del bacino nella Piana del Volturno in quest’area.

Unita 2 (U2): I'unita ¢& costituita da differenti orizzonti sismici, individua una
sequenza con spessore complessivo di 1000 m ed ¢ caratterizzata da riflettori ben
sviluppati, contraddistinti da elevato contrasto di impedenza acustica (intervalli),
probabilmente in relazione alle frequenti alternanze di sabbie e silt. All’interno di
questa successione si individuano unita sismiche con caratteristiche omogenee, se-
parate da altrettante superfici di discordanza che segnano di regola cambiamenti di
facies. In particolare, I’U2 ¢ caratterizzata da riflettori ad elevata ampiezza e bassa
frequenza con buona continuita laterale (intervalli A e B), e verso I’alto, da rifletto-
ri ad elevata ampiezza e minore risoluzione (intervallo C) associati nel complesso
a sabbie e argille compatte riferibili alla parte inferiore del riempimento di bacino.

Sulla base della correlazione con la successione stratigrafica carotata nel poz-
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zo CV1, in IppoLITO et alii (1973) corrispondono a intervalli litostratigrafici a
partire dalla profondita di 1720 m fino a 700 m, costituiti da sabbie marine di am-
biente infralittorale alla base e al tetto che si interdigitano nella parte centrale con
depositi marini sabbiosi di pro-delta (IPPOLITO ef alii, 1973). L’insieme di queste
caratteristiche potrebbero indicare un ciclo completo trasgressivo-regressivo (se-
quenza C di MISURACA, 2016).

Unita 3 (U3): 'unita ¢ costituita da differenti orizzonti sismici, nella parte
inferiore, da riflettori ad alta ampiezza e bassa frequenza (intervallo D). La parte
intermedia evidenzia riflettori di bassa ampiezza ed alta frequenza, con aspetto
trasparente e con continuita laterale relativamente bassa ed ¢ interpretabile come
transizione verso facies piu sabbiose (intervallo E). La parte alta dell’unita ¢ ca-
ratterizzata da riflettori di maggiore ampiezza e continuita laterale rispetto a quelli
sottostanti (U3 intervallo F).

Sulla base della stratigrafia di CV1 questa unita ¢ formata nella parte bassa da
sedimenti marini di pro-delta che passano a sedimenti sabbiosi di ambiente infra-
littorale evidenziando, secondo MISURACA (2016), un ciclo trasgressivo-regres-
sivo (T-R). Nella parte alta (intervallo F nella linea sismica CARG) i sedimenti
marini infralittorali sono caratterizzati da frequenti intercalazioni di depositi vul-
canoclastici. Queste intercalazioni caratterizzano tale intervallo in quasi tutti i
sondaggi investigati in [PPOLITO et alii (1973).

Unita 4 (U4): I'unita ¢ caratterizzata da riflettori a elevata ampiezza e buona
continuita laterale, che segnano una netta variazione della risposta sismica ri-
spetto alle unita sottostanti e risulta marcata da un riflettore continuo ad elevata
ampiezza visibile in dettaglio in Figura 163. Nel sondaggio CV1 in IpPOLITO et
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Fig. 163 - Correlazione tra il sondaggio di superficie CARG (CPC) e la parte superiore della sezione
sismica.
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alii (1973) questa unita individuata nella sezione sismica corrisponde agli inter-
valli litostratigrafici a partire dalla profondita di 75 m fino al piano campagna ed
¢ correlabile con la sequenza A di MisurAcA (2016).

Sulla base della stratigrafia di CV1 questa unita individua un passaggio netto
da una deposizione marina infralittorale ad una sedimentazione continentale. Cio
¢ in accordo con la stratigrafia del sondaggio CARG (CPC) effettuato poco piu a
nord della linea sismica Mond 01 nel Foglio n. 430 “Caserta Ovest”. CPC mostra
in dettaglio la stratigrafia a partire da circa 300 ka (vedi V, § 4.7.3.1.). Alla base
del sondaggio si rinvengono alcuni metri di depositi eolici che, potrebbero essere
indicativi del passaggio alla sottostante unita U3 (Fig. 163).

1.2.3.1. - Considerazioni cronostratigrafiche

Un vincolo cronostratigrafico per la successione del riempimento del bacino
della Piana del Volturno in quest’area ¢ dato dal primo ritrovamento (First Occu-
rance - FO) del foraminifero bentonico: Hyalinea balthica a 2153 m di profondita
del pozzo CV1; tale ritrovamento ricade negli intervalli litostratigrafici presenti al
di sotto di U2 che costituiscono il termine piu basso investigato nella linea sismica
Mond 01. A circa 1400 m viene riscontrato in CV1 un livello vulcanico che ricade
nella parte bassa dell’unita U2. Un ulteriore vincolo stratigrafico ¢ dato dalla stra-
tigrafia del sondaggio CARG (CPC) (rappresentato in Figura 163). Proiettando il
sondaggio ¢’¢ una buona corrispondenza della base di U4 in cui si identifica una
superficie inconforme riferibile nel sondaggio CPC a circa 300 ka (ultimi termini
dei depositi vulcanici riferibili al gruppo di Lauro - White trachitic tuff -vedi V,
§ 4.7.3.1.). Sulla base di questi vincoli, si puod inoltre ipotizzare che 1’intervallo
F dell’U3, caratterizzato da frequenti intercalazioni vulcaniche (IPPOLITO et alli,
1973), non osservabili negli intervalli inferiori, potrebbe essere indicativo delle
attivita vulcaniche piu antiche riconosciute in quest’area. In particolare, la base
dell’intervallo F, potrebbe essere connessa con ’inizio dell’attivita vulcanica del
Roccamonfina, risalente a circa 630 ka (DE Rita & GIORDANO, 1996).

Sulla base delle analisi biostratigrafiche condotte nel sondaggio CV1 (Ippo-
LITO et alii, 1973), 1 due intervalli marini presenti nelle unita U3 e U2 (rispetti-
vamente B e D) ricadono entrambi al di sopra della FO Hyalinea balthica la cui
presenza in Italia ¢ datata a 1,71 Ma (Crippa ef alii, 2019). 11 primo localizzato
a quote inferiori ¢ meno rappresentato nei sondaggi contigui al CV1, mentre il
secondo nell’U2 ¢ osservabile con spessori comparabili nei sondaggi limitrofi.
Il livello vulcanico osservato in CV1 potrebbe essere correlato con le attivita
eruttive antiche della Piana Campana (Vulcano di Parte, in Di GIROLAMO et alii,
1984 riferibili al Pleistocene Inferiore). Nel complesso questi intervalli marini
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potrebbero ricadere nella parte medio-alta del Pleistocene Inferiore e del Pleisto-
cene Medio (per I’intervallo D). Per quanto riguarda gli intervalli basale presenti
in CV1 (compresi fino a circa 3000 m) in accordo con differenti Autori (vedi § 11,
1.) sono anch’essi attribuibili al Pleistocene Inferiore.

1.3. - ANALISI DEI DATI GEOGNOSTICI

Le superfici Pleist Sup-Olo e Olo sono state ricavate partendo dall’analisi del-
la porzione piu superficiale del sottosuolo del settore della piana Campana (la
piu bassa raggiunge la profondita massima di circa 40 m s.L.m. e la superiore
coincide in parte con la superficie topografica). I dati elaborati per la ricostruzio-
ne di queste superfici, come gia esposto (vedi § 1), provengono prevalentemente
dalle analisi delle stratigrafie dei sondaggi disponibili in letteratura e dei sondaggi
a carotaggio continuo specificamente eseguiti nell’ambito del Progetto CARG.
Questi ultimi hanno costituito il principale strumento di osservazione diretta delle
unita stratigrafiche sepolte. Per il Foglio n. 430 “Caserta Ovest” sono stati esegui-
ti n.14 sondaggi fino alla profondita di 30 m (vedi § V, 3.4. delle N.I. F. n. 430)
e per il Foglio in oggetto n. 4 (vedi § V, 4.6) con ’obiettivo di caratterizzare le
unita stratigrafiche riferibili all’Olocene e al Pleistocene Superiore. Sono inoltre
stati eseguiti n. 2 sondaggi che hanno raggiunto la profondita di 80 m (F. Caserta
Ovest), per la caratterizzazione stratigrafica di depositi del Pleistocene Superiore
e Medio.

Superficie Pleist Sup-Olo

Coincide in gran parte con la superficie basale del TGC. Tale superficie ¢ stata
ricostruita con quote in metri rispetto al livello del mare partendo dalle stratigrafie
dei sondaggi eseguiti per il progetto CARG e dei sondaggi bibliografici. Dal
punto di vista cronostratigrafico individua una paleosuperficie, poligenica (ero-
sionale vs deposizionale) e diacronica, scolpita sulle unita presenti nel sottosuolo
(U,) del Pleistocene Superiore p.p. € coperta dai sedimenti del TGC (circa 39 ka),
dall’unita U, del Pleistocene Superiore (parte alta) e dai depositi olocenici (I’eta
dell’inizio della sedimentazione olocenica ¢ variabile, inferiore a 12 ka, vedi § V,
4.7.3.2.). Sulla base di queste considerazioni la superficie limite ha un range di
eta compresa tra il Pleistocene Superiore p.p. - Olocene p.p.

Superficie Olo

Anche tale superficie ¢ stata ricostruita con quote in metri rispetto al livello del
mare. Essa corrisponde alla superficie topografica ed ¢ delimitata dalle aree in af-
fioramento nelle zone pedemontane del TGC. E stata generata per determinare gli
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spessori comprensivi del TGC e dell’Olocene, per una informazione aggiuntiva
a quanto gia rappresentato nell’allegato della carta del sottosuolo (vedi § V, 3.4.
delle N.I. 430) e per il Foglio in oggetto” n. 4 (vedi § V, 4.6.). L’eta ¢ riferibile
all’Olocene.

1.4. - ANALISI DELLE ANOMALIE GRAVIMETRICHE DI BOUGUER

I dati di anomalia di Bouguer forniti da ENI S.p.A. e utilizzati per questo stu-
dio coprono entrambi i fogli, con una estensione di 13 km verso est e ovest e 15
km verso nord e sud oltre i limiti del Foglio stesso. I dati sono stati forniti su una
griglia regolare con maglia di dimensione 500 m in longitudine e latitudine e sono
relativi a tre densita di calcolo costante, rispettivamente di 2,67 g/em?, 2,4 g/em® e
2,2 g/em®. In Figura 164 si riporta il dato originale delle anomalie di Bouguer con
densita di calcolo 2,67 g/cm?® per I’area coperta dai due fogli 429 e 430.

Per la realizzazione dei Fogli si ¢ eseguita I’analisi morfologica del campo
di gravita di Bouguer a 2,67 g/cm?® . Per effettuare tale analisi, ci si ¢ basati sul
seguente approccio:

- decomposizione SVD (Single Value Decomposition) del dato originale per
la rimozione del campo regionale per i valori singolari 1-5 (i.e. CHEN et alii,
2015) (Fig.165);
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Fig. 164 - Dati delle anomalie del campo di gravita di Bouguer con densita di calcolo 2,67 g/cm’. Per
la legenda vedi Fig. 165, scala grafica 1 relativa a SVD.
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57,5035 _Le9endg Fig. 165 - Campi residuali delle anomalie di Bouguer con densita di calcolo
2,67 g/em?, ottenuti mediante SVD del campo originale (Fig. 3DS4) conside-
rando il contributo dei valori singolari maggiori di 1,2,3,4 e 5. Questi 5 valori
singolari hanno un contributo di densita di energia pari al 99% del campo tota-

le; SVD cumulato: calcolo cumulato dei pixels i cui campi di gravita residuali,
i superano 0.25 mGal. Per la legenda di SVD da 1 a 5, scala grafica 1; per la
5A3343, legenda di SVD cumulato scala grafica 2.

N}

- calcolo cumulato dei pixels il cui campo di gravita residuale, corrisponden-
te ciascun valore singolare, superava 0,25 mGal (SVD cumulato in Fig.165);
- analisi morfologica del dato gravimetrico comparata con le evidenze dei
lineamenti ottenuti dal /ine-drawing delle linee sismiche.
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2.-REALIZZAZIONE DEL MODELLO GEOLOGICO 3D

In base alla stratigrafia dei fogli e al livello di dettaglio, qualita e distribuzione
nelle tre dimensioni dei dati di sottosuolo, ¢ stata definita una stratigrafia di rife-
rimento per il modello geologico 3D, basata sulle superfici stratigrafiche meglio
identificabili e tracciabili lateralmente nel sottosuolo. Questo ha richiesto di ac-
corpare le unita stratigrafiche riconosciute, definendo degli insiemi di unita che
costituiscono i volumi inclusi nel modello geologico 3D (Fig. 166).

Come base di partenza per le analisi e interpretazioni, sono stati utilizzati i
modelli geometrici e le sezioni geologiche pubblicati per 1’area di studio (ad es.
IppoLITO et alii, 1973; ORTOLANI & APRILE, 1979; BRUNO et alii, 2000, 2025;
Cal1azzo0 et alii, 2006; CASCIELLO et alii, 2006; AMATO et alii, 2017).

L’identificazione di superfici stratigrafiche e faglie nei dati di sottosuolo ha
prodotto vettori 3D costituiti da punti lungo i /og di pozzo (superfici Pleist Sup-
Olo e Plio-Pleist Inf) e linee lungo i profili sismici associati ai contatti stratigrafici
e alle strutture tettoniche. Nell’insieme tali dati sono stati utilizzati per costru-
ire superfici vettoriali tramite processi di interpolazione e modellazione 3D in
MOVE. Infine, queste superfici sono state utilizzate come limiti di tetto, letto e
laterali per costruire i volumi delle unita incluse nel modello geologico 3D.

eta Unita nel modello 3D Unita a limiti inconformi superficie stratigrafica

S. Olo

Pleistocene

Superiore p.p.- sedimenti vulcanici, transizionali e alluvionali

Olocene NS S SsS o~~~ 3. Pleist Sup - Olo

Plio-Pleistocene " ) - R - -
sedimenti vulcanici, transizionali, marini e alluvionali

Superiore p.p.
AN SN SN S S S~ S. Plio-Pleist Inf
substrato Mesozoico - Cenozoico

Fig. 166 - Stratigrafia di riferimento utilizzata per la realizzazione del modello 3D.
3. - SINTESI INTERPRETATIVA

3.1. - LE STRUTTURE TETTONICHE RAPPRESENTATE NEL MODELLO 3D

Dall’analisi comparata dei dati sismici e gravimetrici si evince una coerenza
e correlazione di questi dati sulle principali orientazioni e lineamenti delle strut-
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ture tettoniche (Fig. 167), che hanno interessato la superficie Plio-Pleist Infe la
superficie Pleist Sup-Olo.

Gli elementi strutturali principali che dislocano la superficie Plio-Pleist Inf
sono riconducibili ad una tettonica trascorrente ed estensionale plio-quaternaria
coeva all’apertura della porzione meridionale del bacino tirrenico (MARIANI &
Prato, 1988; Patacca et alii, 1990; MiLiA & TORRENTE, 2000; PANzA et alii,
2004; CASCIELLO et alii, 2006; BRUNO et alii, 2025). In particolare, distinti epi-
sodi di rifting con orientamenti diversi che hanno interessato il margine dal tardo
Miocene al Pleistocene (BARTOLE, 1984; MOUSSAT et alii, 1986; SARTORI, 1990;
CINQUE et alii, 1993; HIPPOLYTE et alii, 1994; FERRANTI et alii, 1996; CAlAZZO et
alii, 2006). Le fasi iniziali di rifting hanno agito principalmente su faglie normali
a basso angolo (BARCHI ef alii, 1998; JOLIVET et alii, 1999; MATTEI et alii, 2002).
In una seconda fase, faglie normali piu alte hanno sezionato le strutture prece-
denti, modellando 1’attuale morfologia del margine (SARTORI, 1990). A partire dal
Pliocene Superiore-Pleistocene Inferiore hanno interessato la fascia occidentale
del cuneo orogenico causando la formazione di half-graben costieri del settore
campano.

Dati di letteratura indicano che la tettonica ha agito su lineamenti anti-appen-
ninici con geometria listrica (MARIANI & PraTO 1988; CASCIELLO et alii, 2006;
BRrunNo et alii, 2025). Questi dati trovano riscontro nell’individuazione della fa-
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Fig. 167 - Calcolo cumulato dei pixels il cui campo di gravita residuale, corrispondente ciascun

valore singolare, superava 0.25 mGal (SVD cumulato, in cui sono sovrapposti i lineamenti tettonici
desunti dalle analisi dei dati sismici). 1 e 2 alti morfologici relativi.
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glia orientata NE-SO che borda il Monte Massico (F1 in Figura 167) visibile in
quasi tutti i profili sismici che ricadono al bordo del massiccio e che ribassa il
substrato verso SE. In accordo con BRUNO et alii (2025) questo elemento struttu-
rale costituisce il lineamento principale (master fault) nella strutturazione della
Piana (si veda sezione di Foglio a cornice). I profili sismici mostrano con un buon
dettaglio che tale lineamento rappresenta un inviluppo di strutture che determinano
una estesa area di deformazione orientato nel senso della master fault.

Le faglie ad andamento NO-SE osservabili nella parte centrale della Piana sono
ben visibili nei profili sismici e originano un ribassamento generale del substrato
meso-cenozoico verso i settori SO (F4, F7, F8, F11 in Figura 167) (si veda anche
sezione del Foglio n. 430). Le direzioni prevalenti osservate nei profili sismici
individuano sistemi principali orientati NO-SE e NE-SO, questi trovano riscontro
anche nell’andamento degli allineamenti dei rilievi montuosi in superficie orientati
secondo queste direzioni che sono state attive in differenti periodi del Quaternario
(vedi § I, II). La faglia a direzione NE-SO osservabile in piu sezioni sismiche,
che delimita un alto morfologico (1) evidenziato dai dati gravimetrici nel settore
meridionale del Foglio (area flegrea) nel F. 430, deforma prevalentemente i de-
positi plio-quaternari della piana (F12 in Fig. 167), ribassandoli verso NO. Tale
lineamento probabilmente potrebbe essere messo in relazione al movimento di
scorrimento della master fault a cui si associa un sistema di faglie antitetico che
ribassa verso NO la successione plio-quaternaria. L’analisi morfologica del dato
gravimetrico, anche se in assenza di vincoli derivanti dall’interpretazione delle
linee sismiche, evidenzia che questo alto morfologico potrebbe essere inoltre de-
limitato a nord da un lineamento strutturale orientato NO-SE (F13 in Fig. 167).

Piu autori riconoscono che le faglie a direzione NO-SE e NE-SO sono pre-
valenti nella strutturazione dei bacini sedimentari peritirrenici, pur fornendo di-
verse interpretazioni cinematiche (FABBRI et alii, 1981; MARIANI & PrATO, 1988;
CINQUE et alii, 1997; MIL1IA & TORRENTE, 1999; AcocELLA & FUNICIELLO, 1999;
Bruno et alii, 2000, 2025).

Riguardo alle dislocazioni che deformano la superficie Pleist Sup-Olo, di parti-
colare interesse sono i dati gravimetrici nell’area in prossimita dello sbocco del Fiu-
me Volturno sulla Piana; che evidenziano un alto morfologico (2). Dalle stratigrafie
dei sondaggi CARG si evince che tale alto morfologico ¢ impostato su sedimenti
dell’'unita U, del Pleistocene Superiore p.p. ed ¢ ricoperto da sedimenti olocenici,
evidenziando un area con assenza di deposizione del TGC (vedi § V, 4.6.). Questo
alto morfologico ¢ stato supposto bordato da faglie che dislocano la superficie Pleist
Sup-Olo (F9, F10 in Figura 167). Si suppone che tale strutturazione sia antecedente
alla deposizione del TGC, individuando paleomorfologie articolate che non pos-
sono essere maggiormente dettagliate data I’assenza di ulteriori dati in quest’area.
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XI - SISMICITA STORICA E ASSETTO SISMOTETTONICO

1. - SISMICITA

L’area del Foglio n. 429 “Mondragone” ¢ caratterizzata da una bassa sismicita
recente e di modesta intensita. Sono pochi, infatti, i terremoti registrati dalla Rete
Sismica Nazionale INGV (ISIDE, 2007) degli ultimi 40 anni che ricadono nell’a-
rea del Foglio (cerchi gialli in Fig. 168).

La scarsa sismicita ¢ ancora piu evidente se si prende in esame il Catalogo
Parametrico dei Terremoti Italiani (quadrati arancio in Fig. 168; CPTI1S5, 2022),
che riporta i dati parametrici omogenei, sia macrosismici, sia strumentali, relativi
ai terremoti con intensita massima (Io) > 5 o magnitudo (Mw) > 4.0 d’interesse
per I’Italia nella finestra temporale 1000-2020.

Di contro, analizzando il catalogo dei piu forti terremoti storicamente risentiti
nell’area del Foglio riportato in Tabella 12, si evince come 1’area risente dei forti
terremoti con epicentro lungo la vicina dorsale appenninica (Fig. 169).

L’analisi dei cataloghi storici e delle fonti consente di individuare soltanto 5
localita all’interno del Foglio che storicamente hanno subito dei danni moderati-
gravi (intensita macrosismiche tra il VI e il VII grado MCS; Tab. 12) a causa dei
forti terremoti di origine appenninica.

Qui di seguito una breve descrizione degli effetti di questi terremoti (epicentri
in Fig. 169) sulle principali localita del Foglio.

11 terremoto del 23 novembre 1980 (area epicentrale Irpinia-Basilicata) causo
danni rilevanti in tutto il territorio comunale di Carinola (VII MCS). Le unita
edilizie danneggiate pitt 0 meno gravemente furono 550, con quasi il 10% degli
abitanti rimasti senzatetto su un totale di 8786. Ci furono 2 morti. Subirono forti



Foglio 429

Legenda

Localita ISTAT 2011
O 1sMcs
@6
0 67
@7
Sismicita strumentale
(ISIDE - INGV)
0 25-2.6(M)
O 26-28
O 28-32
O 32-37
O37-24
Sismicita Storica
(CPTI - INGV)
° 2,87-337 °
© 337-391
O 391-451
0 451-516
[ 5.16-586

Fig. 168 - Mappa in rilievo ombreggiata (TARQUINI et alii, 2023) in cui sono riportate le localita
italiane (ISTAT, 2021) del Foglio che storicamente hanno subito danneggiamenti a seguito di forti
terremoti di origine appenninica. Ogni localita é rappresentata con un simbolo colorato in funzione
della massima intensita risentita (Is > 6 MCS - Tabella 12). Si noti la scarsa sismicita strumentale
degli ultimi 40 anni (ISIDE, 2007) cosi come la completa assenza di sismicita storica all’interno del
Foglio (CPTI15, 2022).

danni il castello baronale e le chiese di S. Francesco e dei SS. Filippo ¢ Giacomo
(CFTISMED, 2018).

Anche in occasione del terremoto irpino del 23 luglio 1930 Carinola subi dan-
ni rilevanti (VII MCS). La scossa causo lievi danni a diversi fabbricati di Piedi-
monte (VI-VII MCS) compresa la caserma dei Carabinieri. Grande panico si ebbe
fra la popolazione di Mondragone (VI MCS), dove tre palazzi furono fortemente
lesionati (CFTISMED, 2018).

I terremoti del 1456 fanno parte di una delle piu devastanti sequenze della
storia sismica d’Italia. Lo studio delle fonti dell’epoca ha consentito di ipotiz-
zare 1’occorrenza di piu terremoti probabilmente occorsi a breve distanza 1’uno
dall’altro il 5 dicembre 1456 (Mw 7.19) con area epicentrale tra la Campania
settentrionale, il Molise occidentale e 1’Abruzzo meridionale (GaLL1, 2023). In
particolare, il terremoto causo danni leggeri e/o moderati, piuttosto diffusi a Ca-
rinola (VI-VII MCS - dati non pubblicati GALLI & MOLIN). Secondo MANETTI
(1457) la localita subi ‘pauca damna’.
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Tab. 12 - Catalogo dei piu forti risentimenti nell area del foglio 429 “Mondragone” (>6 MCS; mod.
da CFTISMED, 2018; DBMI15, 2022); Is: intensita risentita nelle localita del Foglio; Io: intensita
epicentrale; Mw, magnitudo momento da CPTI15,2022; @, dati inediti GALLI & MOLIN.

max Is [ Anno | Mese | Giorno | Ora | Area Epicentrale Io Mw | Localita del foglio (Is > 6 MCS)

7 1980 11 23 18:34 | Irpinia-Basilicata 10 6.81 | Carinola (7),
7 1930 07 23 00:08 | Irpinia 10 6.67 | Carinola, (7), Piedimonte (6-7),
Mondragone (6)
6-7 1456 12 05 03:00 | Sannio-Matese 11 7.19 | Carinola (6-7)©
6-7 1984 | 05 07 17:50 | Monti della Meta 8 5.86 | Carinola (6-7), Baia Domizia (6),

Falciano  del  Massico  (6),
Mondragone (6)
6 1984 | 05 11 10:42 | Monti della Meta 7 5.47 | Carinola (6)

In occasione della sequenza che colpi I’alta valle del Sangro e la Val di Comino,
nel maggio del 1984, si registrarono danni moderati nelle localita del Foglio, gia
percosse dal terremoto del 1980. A Carinola (VI-VII MCS), i danni causati dalla
scossa del 7 maggio, in alcuni casi anche gravi, consistettero per lo piu nell’ac-

_15.000

O 586-586 (Mw)
() 586-6.15
O 615-668

6.68-6.9

O 69-7.19

Principali faglie attive ||
(PLsup-Olo)
—— Faglie attive

Limiti amministrativi

o

Fig. 169 - Mappa in rilievo ombreggiata (TARQUINI et alii, 2023) in cui sono riportati gli epicentri dei
terremoti appenninici piu forti (mod. da CPTI15, 2022) e la sismicita strumentale degli ultimi 40 anni
(ISIDE, 2007) in un raggio di 40 km dal centro del Foglio, i simboli sono proporzionali alla magnitu-
do del terremoto il cui valore é riportato in legenda. Le linee rosse rappresentano le principali faglie
attive durante il Pleistocene Superiore-Olocene responsabili dei forti terremoti appenninici (mod. da
LaveccHIA et alii, 2024).



270

centuazione dei dissesti del terremoto del 23 novembre 1980 non ancora riparati.
In abitazioni vecchie e in cattivo stato di manutenzione si ebbero lesioni ai muri
portanti, ai solai e ai cornicioni, con il crollo degli stessi e la caduta di pochi
fumaioli. Si verifico il crollo parziale di un fabbricato fatiscente, gia inagibile.
Anche il municipio, gia dissestato, ebbe nuove lesioni; alcune chiese furono chiu-
se per precauzione. La scossa dell’11 maggio causo I’aggravamento delle lesioni
preesistenti e 1’apertura di nuove lievi lesioni (VI MCS) (CFTISMED, 2018). A
Mondragone (VI MCS) la scossa del 7 maggio aggravo i dissesti causati dal terre-
moto del 23 novembre 1980 su un patrimonio edilizio generalmente scadente. Si
verificarono danni in alcuni edifici pubblici, come la scuola elementare, il palazzo
del Municipio, la chiesa Madre e il palazzo Ducale, che si trovava in un grave
stato di abbandono (CFTISMED, 2018). Nel caso delle localita di Baia Domizia
(VI MCS) e Falciano del Massico (VI MCS) la scossa del 7 maggio causo lievi
danni (SPADEA & VECCHI, 1984).

2.-ASSETTO SISMOTETTONICO

La mancanza di grandi terremoti storici con epicentro nell’area del Foglio
¢ in accordo con I’assenza di evidenti strutture geologiche potenzialmente si-
smogenetiche, cio¢ 1’assenza di elementi di tettonica attiva di certa collocazione
cronologica.

Come detto in precedenza, I’area del Foglio risente fortemente della elevata
sismicita appenninica (6 < Mw < 7.2) rilasciata dai sistemi di faglie, prevalente-
mente distensive a orientazione NO-SE, in risposta a un campo di deformazione
estensionale post-pliocenico della catena appenninica in direzione NE-SO (Bon-
c10 et alii, 2004; GALLI & PERONACE, 2014; LAVECCHIA et alii, 2024) con dei tassi
di 3-5 mm/anno (D’AGosTtiNO, 2014). Le faglie attive sono per lo piu allineate
lungo lo spartiacque appenninico (GALADINI & GALLI, 2000) e, dall’inizio del
Pleistocene, hanno portato alla formazione di numerosi bacini intramontani che si
sono progressivamente riempiti di depositi fluvio-lacustri, con tassi di sedimenta-
zione proporzionali agli s/ip rates delle faglie (Giaccio et alii, 2023).

In figura 169 sono riportate le principali faglie attive nel Pleistocene Superio-
re-Olocene responsabili dei forti terremoti appenninici (GALLI, 2023) che hanno
causato danneggiamenti nell’area del Foglio. Per alcuni di questi terremoti (e.g.,
1980), grazie a studi paleosismologici, sono note le faglie responsabili (e.g., fa-
glia del Monte Marzano); per altri (e.g., 1456) le sorgenti sismogenetiche sono
state soltanto ipotizzate sulla base della distribuzione degli effetti macrosismici.

In letteratura vengono segnalati come attivi alcuni lineamenti tettonici che
ricadono nell’area del Foglio; si tratta delle strutture note in letteratura come il
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sistema di faglie di Monte Massico che hanno guidato ’apertura e 1’evoluzione
della Piana del Volturno a partire dal Pliocene e per tutto il Quaternario (CORRADO
et alii, 2020). In particolare, nei vari lavori editi a seguito del Progetto Finalizzato
Geodinamica del CNR, gli autori che si sono occupati dell’area di studio (Ascio-
NE & CINQUE, 1999; CINQUE et alii, 2000) hanno classificato queste faglie come
attive nel tardo Pleistocene Medio-Superiore e con attivita olocenica incerta.

Piu recentemente Luiso et alii (2018), rilocalizzando i terremoti registrati dal-
la rete (circa 80 eventi con 2>Mw>4.8), hanno identificato come la sismicita sia
allineata lungo le principali faglie del Monte Massico con andamento NE-SO,
seppur con sismicita a bassa energia (Mw max = 4,8).

L’analisi dell’evoluzione stratigrafica della piana realizzata da vari autori (Ro-
MANO et alii, 1994; CORRADO et alii, 2020) evidenzia un’attivita delle strutture
bordiere piuttosto scarsa a partire dalla messa in posto del TGC (39 ka) sino a
tutto 1’Olocene. Al contrario, CORRADO et alii (2024), interpretando dati di terre-
no con dati stratigrafici da sondaggi e linee sismiche, ipotizzano 1’attivita recente
delle faglie bordiere del Monte Massico e della loro prosecuzione nell’offshore
tirrenico.
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XII - ELEMENTI DI GEOLOGIA TECNICA E APPLICATA

1. - IDROGEOLOGIA

1.1. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’area del Foglio ¢ caratterizzata dalla presenza delle porzioni prossime alla
costa delle due piane alluvionali del F. Volturno e del F. Garigliano, separate dalla
dorsale carbonatica di Monte Massico orientata NE-SO. La dorsale costituisce
pertanto un elemento di discontinuita tra la circolazione idrica superficiale e sot-
terranea della piana del F. Garigliano, a nord, e della piana del F. Volturno, a
sud. Nella letteratura idrogeologica viene distinta una ulteriore area di pianura,
la piana di Mondragone, compresa tra la linea di costa e il fronte sud-ovest di M.
Massico. L’assetto attuale ¢ frutto di una prima fase di tettonica compressiva nel
Miocene Superiore, a cui ¢ seguita una seconda fase, di tettonica estensionale a
partire dal Pleistocene Inferiore, con sviluppo di un intenso vulcanismo (0,3-0,5
Ma) (IppoLitO et alii, 1973; APRILE & ORTOLANI, 1979; CINQUE et alii, 1987).
Tale assetto ¢ pertanto costituito da alti strutturali, oggi coincidenti con i rilievi
carbonatici montuosi, e depressioni, successivamente riempite da sedimenti qua-
ternari alluvionali, piroclastici e vulcanosedimentari.

La presenza di sorgenti termali nell’area, zone di degassamento diffuso e ano-
malie termiche testimoniano la presenza di sistemi idrotermali (MILANO ef alii,
2004; CorNIELLO et alii, 2018); grazie a questi sistemi, le acque termali in risa-
lita dall’acquifero carbonatico profondo e confinato si diffondono negli acquiferi
sedimentari superficiali freatici (CORNIELLO et alii, 2015; Cuoco et alii, 2015).
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Nell’area del Foglio sono presenti i settori di foce dei bacini del Fiume Gari-
gliano, del Fiume Savone (quest’ultimo comprende il Torrente Savone, il Fiume
Savone e il Canale Agnena), del Fiume Volturno, dei Regi Lagni. E presente una
sorgente lineare corrispondente all’incremento di portata in alveo del Rio Fonta-
nelle (Lago di Carinola), di circa 0,15 m?/s (BonI et alii, 1986), che drena I’acqui-
fero del Sistema di Roccamonfina.

Nell’area ¢ documentata da diversi autori una marcata intrusione salina che
interessa il Fiume Volturno e gli acquiferi costieri presso il suo delta (CORNIELLO
et alii, 2010; Busico et alii, 2018; TARALLO et alii, 2023), con valori di salinita
lungo il fiume che diventano trascurabili a circa 10 km dalla foce (GAIOLINI e?
alii, 2023). Nelle zone piu interne invece, a circa 2 km dalla costa, la presenza di
acque salmastre potrebbe derivare da acque antiche saline confinate dai sedimenti
meno permeabili (SCHIAVO et alii, 2023).

1.2. - CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE DELLE PIANE ALLUVIONALI

La piana del Garigliano ¢ costituita da sedimenti costieri e alluvionali. In si-
nistra idrografica, gli acquiferi della piana sono alimentati da travasi idrici pro-
venienti sia dal Monte Massico che dall’edificio vulcanico di Roccamonfina, e
risultano pertanto ben ricaricati (CeLICcO, 1983). La piezometria del settore di
piana compresa nel Foglio varia tra 40 e 0 m s.L.m.

La Piana del Volturno € costituita da terreni vulcanici, vulcanoclastici e se-
dimentari antichi e recenti. I rilievi collinari a sud-est del Massico sono in larga
parte coincidenti con il Tufo Grigio Campano (TGC), che ha uno spessore mas-
simo di 80 m (CorNIELLO et alii, 2018), per diminuire di spessore verso la co-
sta, dove invece prevalgono i depositi sabbiosi; I’ignimbrite, nella parte centrale
della piana, ¢ coperta dai depositi alluvionali e palustri. In posizione stratigrafica
inferiore rispetto al TGC, si trovano invece depositi alluvionali e transizionali
plio-pleistocenici, che rappresentano 1’acquifero principale della piana del flume
Volturno (CorNIELLO & Duccr, 2014) (sezione 1 in Fig. 170). Il Tufo Grigio
Campano ha caratteristiche fisiche variabili in termini di spessore, granulometria,
grado di litificazione, e pud dunque avere una funzione di confinamento o semi
confinamento per gli acquiferi con cui ¢ in contatto a seconda delle condizioni
locali; in particolare, pud determinare un confinamento dell’acquifero alluvio-
nale-transizionale inferiore rispetto all’acquifero alluvionale superiore. Verso la
costa, dove lo spessore del Tufo Grigio Campano siriduce o ¢ assente, 1’acquifero
alluvionale-transizionale ¢ invece freatico. L’intera piana ¢ ricaricata dall’infil-
trazione delle piogge e dal deflusso sub superficiale dai rilievi adiacenti, ovvero
dai calcari mesozoici e dal vulcano di Roccamonfina. La direzione principale del
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deflusso sotterraneo ¢ da nord-est verso sud-ovest. La superficie piezometrica
degrada tra 60 e 0 m s.l.m., con gradiente molto basso.

1.3. - DOMINIO IDROGEOLOGICO DI MONTE MASSICO

Monte Massico € una monoclinale con immersione a sud-ovest, costituta da
calcari e calcari dolomitici mesozoici nella sua parte centrale e all’estremita sud-
est (Mt. Petrino), dolomie triassiche nel lembo nord-est, che tuttavia ricadono
appena al di fuori dal Foglio, e litotipi marnoso arenaceo argillosi affioranti pre-
valentemente a sud-ovest e a sud (Mt. Pizzuto - Mt. Crestegallo). Il contatto tra i
carbonati e i depositi delle piane circostanti avviene attraverso faglie che bordano
I’alto strutturale, con rigetto di centinaia di metri (MARIANI & PraTO, 1988; BILLI
et alii,1997; BruNo et alii, 2000; CORNIELLO et alii, 2010; Ducci et alii, 2010).
I litotipi marnoso arenacei hanno una permeabilita medio bassa e frequenti inter-
calazioni argillose; sono presenti numerose sorgenti, di portata ignota ma presu-
mibilmente inferiore al I/s. Al contrario, la permeabilitd medio alta per le rocce
calcaree, oltre all’assenza di aquicludi rilevanti, determina una infiltrazione effi-
cace alta negli altri settori (CORNIELLO ef alii, 2018); il deflusso di base nei calcari
e nei calcari dolomitici contribuisce ad alimentare poche sorgenti basali (sorgenti
1-5 in Tab. 13 e Fig. 170A-1B). Il gruppo sorgentizio piu significativo ¢ quello
di Sinuessa (DucHI et alii, 1995; CorRNIELLO, 1988; Cuoco et alii, 2017); posto
tra il margine sud-ovest del massiccio carbonatico e la costa, ai piedi di Monte
Pizzuto, questo gruppo ha una portata di circa 1-2 1/s, (CORNIELLO et alii, 2018),
e le caratteristiche geochimiche e chimico fisiche indicano acque di tipo cloruro-
sodiche, sulfuree e ricche di CO,, termominerali (con temperature comprese tra
30 e 45°C, CorRNIELLO et alii, 2015); la mineralizzazione potrebbe essere preva-
lentemente dovuta all’interazione dei fluidi endogeni in risalita con il basamento
evaporitico, che causa salinizzazione dell’acquifero. Attorno alle sorgenti sono
presenti sottili depositi travertinosi. I due pozzi delle Terme di Sinuessa (a in Fig.
170B), perforati a poca distanza dalle sorgenti, prelevano acque con temperatura
intorno ai 43°C. Analogamente, i calcari affioranti nell’area di Mt. Petrino hanno
un’alta permeabilita e contribuiscono ad alimentare la piana di Mondragone, con
deflusso sotterraneo stimato in 30 1/s (CORNIELLO et alii, 2015); il deflusso inoltre
alimenta la sorgente di Padule S. Rocco (sorgente n. 2, in Fig. 170B; CORNIELLO
et alii, 2015; Cuoco et alii, 2015). I dati sulla mineralizzazione delle acque nella
piana di Mondragone sono derivati dalla perforazione per scopi geotermici del
pozzo Petrinum, a 300 m di profondita, a 150 m dalla base di Mt. Petrino (pozzo b
in Fig. 170B e Tab. 13, VIGOR project in AMORESANO et alii, 2015), che intercetta
acque calcio-bicarbonatiche, sulfuree e ricche in CO,.
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Fig. 170 - Carta dei complessi idrogeologici e linee isopiezometriche dell’area del Foglio (A) e particola-
re della piana di Mondragone (B). La Sezione 1 é modificata da CORNIELLO et alii (2015).
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A nord-ovest di Mondragone, a circa tre chilometri dall’abitato, ¢ ubicato il
pozzo “Bagni Sulfurei” (c in Fig. 170B e Tab. 13). Esso, perforato per circa 40
m in depositi alluvionali, eroga acque in pressione alla temperatura di circa 40
gradi centigradi e con un residuo fisso maggiore di 5 grammi per litro (CELICO,
1983). Acque calde e molto mineralizzate sono state rinvenute anche in un pozzo
perforato nei pressi di Falciano del Massico, sul versante sud-est alla base del
massiccio carbonatico (pozzo d in Fig. 170A).

Le quote piezometriche nella piana di Mondragone degradano dai 10-6 m
s.L.m. (nei detriti di falda di Monte Massico e alla base di Monte Petrino), fino al
livello del mare.

1.4. - COMPLESSI IDROGEOLOGICI

Verranno di seguito descritti i principali complessi idrogeologici individuati
nell’area, che sono rappresentati nella Figura 170. Le unita geologiche presenti
nel Foglio sono state raggruppate in complessi in base alle caratteristiche litologi-
che, che consentono di attribuire un grado di permeabilita relativa.

1. Complesso delle alluvioni recenti del Volturno e dei depositi lacustri/palustri e
palustri delle piane del Volturno e del Garigliano (comprende le unita geologiche
VEF,, VEF ., VEF . VEF ., VEF, , VEF . VEF, . e, BDM ). Limi,
limi argillosi, limi sabbiosi, sabbie limo-argillose e argille, con frequenti orizzon-
ti e lenti di materiale torboso, riconducibili a paleo canali naturali o artificiali;
depositi di ambiente palustre; depositi di bonifica o colmata di meandri abbando-
nati e/o segmenti golenali, di depressioni acquitrinose e lagunari bonificate. Lo
spessore complessivo risulta variabile fino ad un massimo di quasi 20 metri. La
permeabilita ¢ media bassa.

OLOCENE

2. Complesso dei depositi alluvionali, colluviali e dei conoidi alluvionali (com-
prende le unita geologiche VEF, , FRN, b, b.). Limi e sabbie, sabbie limose e
argillose a prevalente composizione vulcanoclastica, ghiaie carbonatiche dell’al-
veo alluvionale attuale del Fiume Volturno e dei suoi tributari (alveo di piena); de-
positi di golena parzialmente o completamente colmati per interventi di bonifica
e drenaggio antropico (b); ghiaie eterometriche con clasti di natura carbonatica e
vulcanoclastica a supporto di matrice sabbiosa e localmente limosa, in facies di
conoide alluvionale medio-distale (FRN). La permeabilita relativa ¢ variabile da
bassa a media.

PLEISTOCENE SUPERIORE - OLOCENE
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Tab. 13 - Sorgenti e campi pozzi nell ‘area di studio con portata maggiore di 1 1/s.

Denominazione | N Tipo Riferimenti

Sinuessa (Levagnole) 1 | Sorgente puntuale, gruppo con | CORNIELLO et alii,
manifestazioni gassose 2015

Padule S. Rocco (Acqua | 2 | Sorgente puntuale, minerale Cuo0Co et alii,2017

Sulfurea)

Falciano del Massico 3 | Sorgente puntuale, minerale CuoCo et alii,2017

Sorgente minerale 4 | Sorgente puntuale, minerale CORNIELLO et alii,

2015

Sorgente acqua sulfurea 5 | Sorgente puntuale, minerale IGM 1:25000

Sorgente lineare 6 | Sorgente lineare BONI et alii, 1986

Pozzi Sinuessa Terme a | Pozzi con acqua termominerale Vigor Project, 2012

Pozzo Petrinum b | Pozzo con acqua termominerale con | Vigor Project, 2012
emanazioni gassose, profondo 300 m

Pozzo Bagni sulfurei ¢ | Pozzo con acqua termominerale, | CELICO, 1983
profondo 40 m

Pozzo presso Falciano d | Pozzo con acqua termominerale CELICO, 1983; DE

del Massico VITA et alii,2018

3. Complesso dei depositi eolici, di spiaggia e marine (comprende le unita geo-
logiche EPT, VEF _, VEF,, VEF,,, VEF ... d, BDM , g,)- Questo complesso
comprende unita a prevalente componente sabbiosa, provenienti da diversi am-
bienti sedimentari: sabbie medie ¢ limi a luoghi intercalate a depositi sabbioso-
limosi o argilloso limoso sabbiosi di interduna (d); sabbie sciolte medie e fini,
ben arrotondate, formanti la duna costiera relitta, con spessore inferiore ai 5 m
(VEF,.,, BDM ); sabbie grossolane ben classate marine (VEF 1) sabbie ben
classate di barra costiera (VEF,,,, VEF,, ) con spessori che in prossimita della
costa possono raggiungere oltre 20 metri, riducendosi progressivamente verso
I’interno; sabbie da medio fini a grossolane deposte parallelamente alla costa,
con estensione in affioramento verso I’entroterra di circa 25 metri (g,) e spessori
esigui. La permeabilita relativa ¢ alta.

PLEISTOCENE SUPERIORE p.p. - OLOCENE SUPERIORE p.p.

4. Complesso detritico di Monte Massico (comprende le unita geologiche a,, i).
Ghiaie eterometriche e brecce, a supporto di matrice sabbioso ghiaiosa calcarea
e subordinatamente vulcanoclastica, sciolte o debolmente cementate, disposte in
lembi localizzati alla base dei versanti carbonatici al bordo delle fasce pedemon-
tane delle piane dei fiumi Volturno e Garigliano (a,). Sabbie grossolane e ghiaie
sabbiose legate a processi gravitativi o flusso idrico trattivo (i). Spessore da pochi
metri ad alcune decine di metri. La permeabilita relativa ¢ alta.

PLEISTOCENE SUPERIORE? p.p. - OLOCENE p.p.
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5. Complesso dei prodotti piroclastici (comprende le unita geologiche TGC e
FNC). Include i depositi vulcanici dei Campi Flegrei (TGC), oltre a depositi pi-
roclastici distali di limitato spessore dal vulcano di Roccamonfina (FNC). Si trat-
ta quindi di tufi pit 0 meno litoidi, ceneri e lapilli di ricaduta e piccoli affioramenti
di brecce di versante. Questo complesso, in genere considerato a permeabilita
assai bassa (CORNIELLO et alii, 2010) presenta un’alta eterogeneita e puod avere
localmente una trasmissivita moderata (DE ViTa ef alii, 2018).

PLEISTOCENE MEDIO - SUPERIORE p.p.

6. Complesso dei depositi alluvionali e transizionali antichi. Questo complesso
comprende le unita U,, U, e U, della carta della Geologia del Sottosuolo allegata
al Foglio, e corrisponde parzialmente al “complesso alluvionale antico” riportato
in CorNIELLO & Duccr (2014). U, ¢ costituita da sabbie e limo di piana alluvio-
nale che si rinvengono nelle incisioni vallive sviluppatesi durante la fase di basso
stazionamento marino, successivamente alla deposizione del TGC. U, compren-
de depositi vulcanici e vulcanoclastici alternati a depositi sabbiosi e argillosi, con
presenza di paleoalvei, di ambiente di piana alluvionale. Lo spessore massimo ¢
10 metri. U, comprende depositi prevalentemente sabbiosi di ambiente marino-
transizionale, con spessori massimi di 20-30 m. Complessivamente la permeabi-
lita relativa ¢ alta.

PLEISTOCENE SUPERIORE p.p.

7. Complesso arenaceo-marnoso-conglomeratico (comprende le unita geologi-
che NSS, LNG, FPJ, ESL, RIV). Questo complesso include depositi di ambiente
torbiditico: arenarie grossolane e conglomeratiche intercalate a calcilutiti, cal-
careniti e calciruditi, con olistoliti carbonatici di Monte Massico (NSS); marne
calcaree, calcari marnosi e calcareniti con interstrati marnosi (LNG); arenarie in
strati sottili e medi (FPJ); depositi clastici argilloso-marnoso-sabbiosi, che co-
stituiscono blocchi messi in posto per gravita a chiusura della sedimentazione
terrigena (ESL); sedimenti derivanti da debris flow con inclusi sia della serie car-
bonatica mesozoica sia arenarie ¢ microconglomerati, e che risultano in contatto
tettonico con le unita mioceniche (RIV). La permeabilita relativa ¢ bassa.
BURDIGALIANO MEDIO p.p. - MESSINIANO p.p.

8. Complesso dei calcari (comprende le unita geologiche RDT, CDO, CPL,
CRQ, CRQ,, CCM, CUS). Questo complesso include i calcari di piattaforma in-
terna, le calcareniti e le calciruditi della struttura idrogeologica di Monte Massico.
Il complesso ha un’alta permeabilita per fratturazione e carsismo.
GIURASSICO INFERIORE p.p. - MIOCENE SUPERIORE
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2.- CAVE

Nell’area del Foglio sono presenti alcune cave, inattive e/o abbandonate, in
cui i materiali estratti sono principalmente calcarei e in subordine piroclastici .

Le cave che coltivano il calcare sono presenti lungo le propaggini meridionali
e orientali del Monte Massico.

Cave di limitata estensione che coltivano materiale piroclastico sono ubicate
al piede meridionale del Mt. Petrino e interessano la formazione del TGC.

Con il termine “marmo di Mondragone”, noto nelle sue diverse varieta Ci-
pollino, Brecciato o Mondragone Giallo e Brecciato o Mondragone Nero (PENTA,
1935), viene indicata una roccia carbonatica metamorfizzata (D1 GIROLAMO et
alii, 2000; DE GENNARO et alii, 2013) ampiamente utilizzata come pietra monu-
mentale nei palazzi reali di Napoli e Caserta del XVIII secolo. Storicamente le
cave di marmo di Mondragone sono descritte da GRECO (1927) “rinomatissime
le cave di marmi, che costituirono e sono tuttora il decoro e lo splendore della
Reggia di Caserta e di Napoli e della chiesa di San Francesco da Paola coll’im-
ponente porticato”. Il marmo di Mondragone, ¢ stato utilizzato sia a livello locale
che per edifici storici quali il Palazzo Reale di Capodimonte, la basilica di San
Francesco di Paola a Napoli e la Reggia di Caserta.

L’area di origine di queste pietre ornamentali ¢ storicamente indicata nel Mt.
Massico, dove affiorano depositi in facies di flysch con inglobati olistoliti di di-
versa origine. Tra questi, alcuni presentano un grado di metamorfismo medio-
basso (D1 GIroLAMO et alii, 2000).

I fronti di cava attualmente osservabili sui versanti carbonatici non sarebbero
quindi correlabili alle zone di estrazione dei cosiddetti “marmi di Mondragone”,
la cui origine era legata allo sfruttamento di olistoliti di dimensioni notevoli. Seb-
bene la maggior parte di questi sia stata consumata per ricavarne pietre ornamen-
tali, attualmente ¢ possibile osservarne la presenza lungo le pendici del Monte
Massico.

Nel PRAE Regione Campania (2006) per il comprensorio di Mondragone,
i marmi vengono riferiti come pochi blocchi isolati inclusi nelle porzioni sud-
occidentali della successione miocenica della dorsale del Monte Massico.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Sheet 429 “Mondragone” of the Italian Geological Map at 1:50,000 scale presents
a comprehensive reconstruction of a coastal sector located at the transition between
the Southern Apennines and the Tyrrhenian margin. The mapped area includes both an
emerged domain, composed of three major physiographic units (the Campanian Plain to
the south, the Garigliano Plain to the north, and the intervening Mt. Massico carbonate
ridge trending approximately NE-SW), and a submerged domain corresponding to the cen-
tral sector of the coastal zone within the Gulf of Gaeta.

This study integrates surface and subsurface geological data from both terrestrial and
marine environments to investigate the complex interplay of compressional and exten-
sional tectonics, volcanic activity, sedimentary processes, and sea-level fluctuations from
the Mesozoic to the present. Geological fieldwork was conducted at a 1:10,000 scale in
both emerged and submerged sectors. Mapping was based on the delineation of lithostrati-
graphic boundaries, supplemented by structural observations and geomorphological cri-
teria. Sheet 429 incorporates multiple thematic frameworks and targeted analyses of the
investigated sectors, which are summarized in the following sections.

2. Methodology

The geological map of the emerged area was developed using an integrated, multi-dis-
ciplinary approach. For Meso-Cenozoic successions, sedimentological and biostratigraph-
ic analyses of thin sections were performed, alongside calcareous nannofossil biostratigra-
phy of Miocene carbonate and siliciclastic sediments. Quaternary deposits, including both
volcanic and siliciclastic sediments, were studied through outcrop and subsurface data.
Tephra layers were sampled and analyzed by EMPA to determine major and minor element
compositions and to attribute them to volcanic sources through geochemical correlation.

Paleontological analyses of ostracods in Quaternary siliciclastic deposits allowed for
environmental characterization and paleoenvironmental reconstruction. Radiocarbon dat-
ing (**C) was applied to peat layers identified in the subsurface. The submerged sector
was surveyed using integrated geological and geophysical methods, focused on seafloor
geology between -5 m and -30 m depth. The survey area, approximately 180 km?, was cov-
ered by multibeam bathymetry and side-scan sonar. Data processing included rendering of
bathymetric surfaces and acoustic reflectivity, as well as interpretation of morphological
and morpho-structural features. Seafloor samples were collected with grab samplers and
SCUBA on rocky substrates. Laboratory analyses included sedimentology; identification
of foraminifera, ostracods, mollusks, and coralligenous macrozoobenthic communities;
chemical-mineralogical analyses; archacometric analysis of ceramic fragments; and AMS
14C dating of coralligenous materials. The stratigraphic units on the seafloor were ulti-
mately defined through geological calibration of geophysical data.

3. Geological and Stratigraphic Framework
The Mesozoic-Cenozoic successions exposed in the emerged area were attributed to
two tectonic units: the Monte Massico Tectonic Unit and the Monte S. Anna-Forcella Unit.
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The Monte Massico Unit comprises a Mesozoic-Cenozoic carbonate succession and a syn-
to late-orogenic siliciclastic succession, with Miocene strata in paraconformable contact
with underlying Mesozoic formations. These record passive margin evolution and flexural
subsidence (Cusano and Longano formations). The overlying siliciclastic units include the
Pietraroja formation (turbidites of foredeep basins) and the Monte Massico sandstones,
deposited in thrust-top basins. The Monte S. Anna-Forcella Unit consists of two tectonic
slices: an upper slice with varicoloured clay deposits of the M. Crestegallo complex, and
a lower slice with the M. Crivari formation, a mixed siliciclastic-carbonate succession of
foramol type (LEES & BULLER, 1972), representing an outer carbonate ramp.

The last marine sedimentation phase is marked by the Messinian S. Francesco forma-
tion. Quaternary units in the Garigliano and Volturno plains include volcaniclastic deposits
(e.g., Campanian Grey Tuff, Neapolitan Yellow Tuff), fluvial-alluvial sediments, palustrine
facies, and beach-dune systems. Subsurface data reveal sedimentary successions up to 3-4
km thick, indicating long-term, differential tectonic subsidence. Mapping of submerged
areas within the 30-m isobath identified six depositional units of the modern Highstand
Systems Tract (HST), based on side-scan sonar, sedimentological, micropaleontological,
and mineralogical data.

4. Subsurface geology

Subsurface mapping of the Volturno Plain was supported by literature boreholes, hy-
drocarbon exploration wells (VIDEPI), a VIGOR project borehole, and five continuous-
coring boreholes from the CARG project. These cores allowed direct observation of buried
stratigraphic units. The 1:50,000 subsurface map includes isopach maps and interpretative
diagrams showing thickness distribution of the Campanian Gray Tuff (TGC) and paleoen-
vironmental associations. Chronostratigraphic constraints come from tephra and peat lay-
ers. The TGC is a key marker bed dividing the succession into two pre-TGC and one post-
TGC units, all attributed to the Middle-Upper Pleistocene. Peat layers enabled subdivision
of the post-TGC unit into three Holocene subsynthems (VEF ,, VEF , VEF ), bounded by
erosional or non-depositional surfaces.

132 142

5. Tectonic Evolution

The tectonic evolution of the area includes polyphase compressional events during
the Miocene-Pliocene (VITALE et alii, 2019), followed by Quaternary strike-slip and ex-
tensional tectonics related to Tyrrhenian basin opening (MILIA et alii, 2003; CASCIELLO
et alii, 2006). These formed NE-SW-trending listric faults with transtensive kinematics,
leading to the southeastward subsidence of thrust sheets. The Mt. Massico structural high
and the semi-graben basins of the Volturno and Garigliano developed in this framework
and were filled with thick Quaternary successions (BRANCAcCCIO et alii, 1991; ROMANO et
alii, 1994).

6. Tephrostratigraphy

Tephra analyses provided chronological constraints for both surface and subsurface units.
Eleven tephra layers were identified within the five sediment cores retrieved from the Mondrag-
one Sheetarea. These layers were sampled and analyzed using an Electron Micro Probe Analyzer
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(EMPA) todetermine majorand minor element concentrations and to assign volcanic source attri-
bution. Correlationwithspecificeruptiveunits wasachieved through geochemical fingerprinting.
Three distinct volcanic sources were recognized. Most of the investigated tephra layers can
be clearly attributed to the Phlegraean Fields (Campi Flegrei), while two layers are geochemi-
cally compatible with products from the Roccamonfina volcanic complex. One additional
layer was attributed to the Somma-Vesuvius volcanic system.

7. Marine Geology and Benthic Ecosystems

The submerged sector represents the inner continental shelf, which has morphologi-
cal and stratigraphic continuity with the coastal plain. This area developed from ~6 ka BP
during the last sea-level highstand. Three groups of stratigraphic units were identified: (a)
submerged beach and inner platform deposits, (b) coralligenous buildups and bioclastic
deposits of the Sinuessa Bank, and (c) delta-front deposits near the Volturno River mouth.
Benthic faunal analyses revealed dominant foraminiferal taxa such as Ammonia beccarii
and Rectuvigerina phlegeri, and the presence of the alien species Mimosina affinis. A total
of 118 ostracod species were identified, with the genus Leptocythere and Pontocythere
being the most abundant.

The Sinuessa area is underlain by a subcropping Campanian Ignimbrite substrate
forming a shallow, terraced topographic high. Coralligenous assemblages here include
sciaphilic species such as Lithophyllum and Axinella, along with photophilic taxa like Eu-
nicella singularis. Thanatocoenoses contain fragments of various marine organisms.

The southeastern sector of the study area includes the submerged part of the Volturno
River delta. The offshore morphology near the river mouth shows subtle slope breaks that
mark transitions between major depositional environments, including a distinct change
around 22 m depth that represents the boundary, landward to seaward, between the delta
front and the upper prodelta.

8. Land-sea correlation

Land-sea correlation, constrained by seismic and core data, shows a major regressive-
transgressive cycle from MIS 5 (~120 ka) to the Holocene highstand (~6.5 ka), with a
turning point at the Last Glacial Maximum (~18 ka). NE-SW-trending faults created half-
grabens and localized subsidence, especially in the Volturno basin. Volcaniclastic layers
such as the TGC enable stratigraphic correlation across terrestrial and marine settings. The
FSST surface observed offshore correlates with an erosional surface (se) onshore, marking
the base of a transgressive and highstand succession culminating in a maximum flood-
ing surface between 7.0 and 6.5 ka BP. These successions include delta front, shoreface,
and lagoonal deposits, forming the base of VEF, ;. During the Middle Holocene, sea-level
stabilization favored aggradation (6.5-4.5 ka BP) followed by progradation (<4.5 ka BP),
leading to the development of the Volturno plain, coastal lagoons, and beach-barrier sys-
tems (VEF,,). Coastal-lagoon environments persisted until Roman times, as shown by the
Via Domiziana built on dune ridges (AIELLO et alii, 2018a). Offshore, these grade into delta
front parasequences and landward into alluvial and marsh deposits of VEF ..
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9. Geomorphology Evolution

The physical landscape of the study area was divided into three main sectors, each one
with characteristic morphogenetic processes: A) the Garigliano plain (unit 1), B) the Mt.
Massico Ridge (unit 2), and C) the Volturno coastal and delta plain (unit 3).

The first one is a small southern area included in the much larger Garigliano Plain
containing several orders of fluvial terraces and fans that have been generated by a base
level lowering of the whole drainage fluvial network. At the present day the coastal plain
shows coastal dune landforms and beach sand deposits. Two different dune deposits of the
Eutyrrhenian marine stage and of the Holocene crop out, with the first ones forming ter-
raced surfaces incised by the fluvial network.

The second area is related to the NE-SW-oriented Mt. Massico Ridge which divides
the Garigliano and Volturno catchment fluvial basins. The Mt. Massico shows in the up-
permost carbonate landscape some relics of an ancient erosion flat surfaces, attributed to
the Palaecosurface Auctt.

The third and largest area is related to the Volturno coastal plain, which runs for about
16 km, also containing the Volturno cuspidate delta area, and the piedmont area bounding
the Mt. Massico Ridge. Backward the Volturno coastal-dune systems are two depositional
areas: the first including the Volturno River channel floodplain. This latter area was affect-
ed by human activities since the 1800 producing a remediation of the whole fluvial plain
through the creation of artificial fluvial channels acting to runout the water from the plain.

During the Last Glacial Maximum (LGM), the coastline extended several kilometers
further seaward. The subsequent post-glacial marine transgression caused delta retrogra-
dation, which was followed by coastal progradation during the mid-to-late Holocene. The
combined influence of fluvial processes, volcanic activity, and relative sea-level fluctua-
tions has shaped a highly complex and articulated coastal plain and continental shelf.

10. 3D Model

The 3D geological model was built through seismic interpretation (including CARG
line Mond01), deep wells from literature, stratigraphy from CARG and other shallow bore-
holes, and Bouguer anomaly analysis. It includes three buried surfaces: the deepest marks
the top of Mesozoic-Cenozoic rocks (base of Plio-Quaternary infill), and two shallower
surfaces represent Upper Pleistocene and Holocene intervals. The model incorporates ma-
jor tectonic discontinuities and the distribution of Bouguer anomalies.

11. Applied Geology and historical seismicity

Eight hydrostratigraphic complexes were defined based on lithological characteristics
and relative permeability. Hydrothermal activity is evidenced by thermal springs, diffuse
degassing, and thermal anomalies (MILANO et alii, 2004; CORNIELLO et alii, 2018), sug-
gesting vertical migration of thermal waters from deep carbonate aquifers to shallow phre-
atic aquifers. Saltwater intrusion has been documented near the Volturno delta.

Recent seismicity in the area is low and of moderate intensity. Few earthquakes have
been recorded by the INGV network (ISIDE, 2007) over the past 40 years. However, his-
torical records show that strong earthquakes from the nearby Apennine ridge have caused
moderate to severe damage (intensity VI-VII MCS) in five localities within the Sheet area.
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LEGEND

UNITS NOT DEFINED BASED ON THEIR CATCHMENT AREAS
CURRENTLY FORMING CONTINENTAL DEPOSITS

h - anthropogenic deposit

Building and mining material landfill; concrete structures related to rectified riverbeds;
quarry materials.

LATE HOLOCENE p.p.

b - alluvial deposit

Sands and gravels with a predominantly volcaniclastic composition, carbonate gravels
from smaller watercourses that drain the Garigliano and Volturno plains (floodplain), lood-
plain deposits partially or completely filled by reclamation and anthropogenic drainage
interventions.

LATE HOLOCENE p.p.

g, - beach deposit

Medium-fine to coarse sands of volcaniclastic and sedimentary origin, along with sandy
gravels composed of well-rounded clasts of pumice, volcanic scoria, and limestone; un-
consolidated medium and fine sands that are locally silty, with a mixed volcaniclastic and
sedimentary composition. These deposits form the present-day foreshore, the first coastal
ridge currently in formation and devoid of vegetation.

LATE HOLOCENE p.p.

a - slope deposit

Unconsolidated heterometric detrital-colluvial material with sharp-edged or sub-rounded
clasts, silty-clayey and sandy matrix-supported. Clasts’ size varies from a few cm up to
about 10 cm. Variable thickness depending on the morphological context, not exceeding 5 m.
HOLOCENE p.p.

b, - colluvial deposit
Silty and clayey sands with gravelly-sandy lenses and/or layers, mainly composed of vol-
caniclastic materials. Variable thickness, ranging from a few cm to more than 1 meter.
Discontinuous sub-rounded calcareous clast horizons are present near carbonate slopes.
Pottery fragments are also locally present.

HOLOCENE p.p.

a, - landslide deposit

Gravitative mass deposit made of heterogeneous and heterometric material, clast-support-
ed or with clayey-sandy matrix.

HOLOCENE p.p.
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COMPLETELY FORMED CONTINENTAL DEPOSITS

d - aeolian deposit

Medium and fine sands, locally interbedded with sandy-silty sediments. Carbonate and
quartz clasts are locally present (Garigliano plain). The sands are laterally interbedded
with clayey-silty-sandy palustrine interdune deposits, characterized by local weathered
covers, which cannot be mapped. These deposits are representative of a relict coastal dune
deposit that has not retained its original shape due to the intense anthropization of the area.
Locally, the deposits are pedogenized and/or stabilized by tree and/or shrub vegetation.
HOLOCENE p.p.

e, - palustrine deposit

Silts and clays, locally silty-clayey sand with frequent peaty horizons of palustrine origine,
and interbedded lenses and horizons of silty sands and gravel related to floodplain epi-
sodes. The outcrop thickness does not exceed 2 m, while borehole measurements indicate
thicknesses of about 3 m.

HOLOCENE p.p.

a, - debris talus

Dense to weakly cemented gravels, with heterometric and subangular mainly carbonate
clasts, ranging from matrix-supported to clast-supported, and from massive to stratified.
Medium to very coarse carbonate sandy matrix, volcaniclastic subordinate. The deposit
consists of small outcrops located at the base of the carbonate slopes and dissected by the
hydrographic network. It is located at the piedmont area of the Volturno and Garigliano
rivers’ plains, also. Variable thickness ranging from a few to several tens of meters.

LATE PLEISTOCENE? p.p. - HOLOCENE p.p.

i - mixed origin deposit: debris-flow and/or torrential deposit

Angular to sub-rounded heterometric gravels, ranging from massive to stratified; coarse
sands and stratified sandy gravels with erosional-depositional structures. These deposits
are related to gravitational processes or stream flow. The outcropping thickness can reach
several metres.

LATE PLEISTOCENE? p.p. - HOLOCENE p.p.

SUBMERGED AREAS DEPOSITS
DELTA FRONT ENVIRONMENT

g, - delta front deposit

Deposits located primarily at the mouth of the Volturno River, at depths ranging between
1-3 meters and 20 meters. The sediments are mostly composed of medium to coarse, well-
sorted sand with mollusk fragments near the river mouth, and medium to fine, silty sands
further offshore, which are reworked by the wave base. These deposits locally form coastal
sandbars with relatively small fan-like morphologies, which gradually pass laterally to
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submerged beach deposits and, seaward, to inner shelf deposits.

The mineralogical composition of the sandy fraction is predominantly siliciclastic-volcani-
clastic, including clinopyroxene, calcite, K-feldspar, quartz, and accessory apatite, garnet,
amphiboles, biotite, and magnetite. Benthic foraminiferal associations include: Ammoni-
inae (Ammonia beccarii, A. tepida, A. parkinsoniana), Bolivina spp. (B. spathulata, B.
variabilis), Pseudotriloculina rotunda, Triloculina schreiberiana, Eggerelloides scabrum.
Among the ostracod fauna, the following are recognized: Semicytherura incongruens,
Leptocythere multipunctata, Neocytherideis subulata, Palmoconcha turbida, Semicy-
therura sulcata.

LATE HOLOCENE

LITTORAL ENVIRONMENT

g, - submerged beach deposit

Well-sorted medium-fine to fine sand of quartz-feldspar composition with a carbonate
component, weakly bioclastic, and with poor or absent silty matrix. The outer limit of
beach deposits is located between 10 m and 15 m depth, beyond the seaward boundary of
the outermost coastal sandbar. The bathymetric profile of the submerged beach varies ac-
cording to the coastal morphodynamics, with alternating bar-trough systems and shallow
sandbars.

The mineralogical composition of the deposit is fairly homogeneous, and characterized by
a dominant association of quartz, K-feldspar, calcite, and clinopyroxene, accompanied by
subordinate apatite, garnet, leucite, sodic plagioclase, titanite, and iron oxides (magnetite,
ilmenite, rutile), illite/mica, and other clay minerals (kaolinite and chlorite).

The benthic foraminiferal thanatocoenoses are dominantly composed of: Ammonia bec-
carii, Triloculina schreiberiana, Ammonia tepida, Ammonia parkinsoniana, Cribroelphid-
ium poeyanum, Quinqueloculina seminulum, Elphidium punctatum, Buccella granulata.
Among the ostracod fauna, Pontocythere turbida is highly represented, together with
Semicytherura incongruens, Xestoleberis communis, Leptocythere macella, Loxoconcha
affinis, Palmoconcha turbida, Leptocythere crepidula, Xestoleberis plana, Cytheridea
neapolitana.

LATE HOLOCENE

g,, - organogenic buildup, bioherm

Deposits composed of typical encrustations of sessile coralligenous organisms forming
raised or, in places, terraced areas, with in situ organogenic production and associated
bioclastic deposits. These deposits are especially present in the “Sinuessa” area, where
they form a system of bioconstructions colonizing a sub-cropping rocky substrate of vol-
caniclastic deposits attributed to the Campania Grey Tuff Formation.

The Sinuessa bank rises about 1-2 meters above the seafloor and extends off the southern
slopes of Mt. Massico, between 5-7 m and 15 m depth, parallel to the coastline, for a total
length of about 7.5 km and a width of 1.5 km, between Baia Azzurra and Mondragone.
The coralligenous bioconstructions are formed by numerous epimegabenthic structuring
species, including Rhodophytes (e.g. Lithophyllum, Mesophyllum, Peyssonnelia) Sponges
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(e.g. Axinella) and Cnidarians (e.g. Cladocora caespitosa, Eunicella singularis). Also as-
sociated are small mollusks (lithophages), green algae, and bryozoans.

The most abundant benthic foraminiferal thanatocoenoses species include Ammonia bec-
carii, Rotalinoides gaimardi, Elphidium crispum. The areal distribution of the biocon-
structions is characterized by a series of coralligenous blocks separated by a network of
channels characterized by fine bioclastic sand, locally with a silty-clayey matrix (g,,). In
depressed zones of the coralligenous banks or surrounding areas, bioclastic deposits of
varying size (g,,) are also locally present.

LATE HOLOCENE

g,, - bioclastic deposit

Sand and gravelly sand, coarse bioclastic and subordinately fine bioclastic sand with
subordinate silty matrix, partially originated from the reworking of benthic communities
forming the Sinuessa bioconstructions (g,,). The coarser bioclastic facies are mainly found
within morphological depressions or at the edges of the coralligenous banks. Finer depos-
its mainly characterize the seafloor in the surroundings of bioconstructions.

The bioclastic debris making up this deposit is composed of fragments of varying size of:
Bivalvia (e.g. Lithophaga lithophaga, Chama gryphoides, Striarca lactea), Gastropoda
(e.g. Gibbula ardens, Rissoina bruguieri, Bittium spp., Tricolia spp.) Brachiopoda and
Bryozoa. The benthic foraminiferal assemblages are characterized by the dominance of
Rotalinoides gaimardi, along with: Elphidium crispum, Ammonia beccarii, Adelosina el-
egans, Ammonia parkinsoniana, Adelosina intricata, Adelosina mediterranensis, Rosalina
bradyi. The ostracod fauna is mainly represented by Semicytherura incongruens, Ponto-
cythere turbida, Palmoconcha turbida, Xestoleberis communis, Loxoconcha affinis, Lep-
tocythere macella, Neonesidea mediterranea, Semicytherura sulcata, Xestoleberis dispar,
Xestoleberis plana. The mineralogical association includes moderate amounts of clinopy-
roxene, quartz, calcite, and K-feldspar, and subordinately apatite and magnetite.

LATE HOLOCENE

CONTINENTAL SHELF ENVIRONMENT

g, - inner shelf deposit

Deposits composed of fine silty sand and sandy silt with abundant or subordinate fine
bioclastics located between the outer limit of the submerged beach and the lower limit of
storm wave influence, exceeding 30 m depth, in areas with slopes ranging between 0.5°
and 1.2°.

The thanatocoenosis includes fragments of bivalves, gastropods, scaphopods (e.g., Antalis
spp.), small irregular echinoderms, and mud-dwelling worms, with frequent bioturbation,
associated with the occurrence of Turritellinella tricarinata, that characterizes the bathy-
metric range of 15 m to 30 m, particularly off the mouth of the Volturno and Garigliano
rivers.

The benthic foraminiferal assemblage includes Ammonia tepida, Ammonia beccarii,
Cribroelphidium poeyanum, Rectuvigerina phlegeri, Bulimina elongata, Elphidium de-
cipiens, Eggerelloides scabrum, Nonionoides turgidus, Haynesina depressula, Elphidium
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punctatum, Quinqueloculina seminulum, Triloculina schreiberiana. In the ostracod fauna,
Semicytherura incongruens is dominant, together with Palmoconcha turbida, Leptocy-
there macella, Cytheridea neapolitana, Carinocythereis whitei, Leptocythere bacescoi,
Cytherois joachinoi, Pontocythere turbida, Cytheropteron rotundatum.

The mineralogical composition of the constituents includes clinopyroxene, calcite, K-
feldspar, and, subordinately, quartz. Sodic plagioclase, leucite, amphibole, biotite, apatite,
and magnetite are present in accessory quantities. The clayey fraction is represented by
chlorite, kaolinite, and illite. A significant occurrence of volcanic glass is also observed.
LATE HOLOCENE

VOLTURNO RIVER COASTAL-ALLUVIAL PLAIN UNITS

VESUVIAN FLEGREAN SYNTHEM (VEF)

This unit encompasses successions included between the erosive, or non-depositional,
discontinuity present at the top of the Campanian Grey Tuff (TGC) and the current topo-
graphic surface. The sheet includes only two Holocene p.p. subsynthems.

LATE PLEISTOCENE p.p. - HOLOCENE

VEF - Cancello Arnone subsynthem

The deposits in this subsynthem are included between the erosional and/or non-deposition-
al discontinuity at the top of the underlying deposits of the Capua subsynthem (VEF ) and
the topographic surface. There are five distinct types of deposits: palustrine (e,), alluvial
(b), aecolian (d), lacustrine/palustrine (e), and marine (g). The d, e, and g deposits represent
the upper part of the Volturno River’s mouth Holocene transgressive coastal wedge. In the
underground, the subsystem represents the innermost portion of the sedimentary wedge
above the erosive discontinuity of the Capua subsystem and reaches a thickness of about
30 m.

Prevailing clayey silts and clays, along with silty-clayey sands and clays, with frequent
horizons or lenses of peaty material and intercalations of lenses and/or levels of alluvial
silty and/or gravelly sands attributable to natural or artificial paleochannels fill; relict me-
ander and/or floodplain segments fill; reclamation fill and/or reclaimed marshy and lagoon
depressions fill. Locally, shells and fragments of freshwater fauna are present. Decamet-
ric thickness (palustrine deposit, e,). Prevailing sands, along with silty-clayey sands from
grey to yellowish-brown with levels of reworked lapilli and pumice, and greyish-black-
ish and bluish clays; sometimes a thin eluvial-colluvial layer of non-mapping thickness
is observed; intercalations of sandy-gravelly horizons and lenses with a predominantly
volcaniclastic and subordinately carbonate and peaty composition; relict meander and/or
floodplain segments fill. The fluvial deposits are incised by the Volturno River and form
the most recent fluvial terrace, hanging approximately 2-4 m above the current riverbed.
Thickness less than 15 m (alluvial deposit, b). Grey silts and clayey muds with volcani-
clastic clasts, in massive arrangement. Back-dune environment. Maximum thickness 2-3
m (lacustrine-palustrine deposit, ). Unconsolidated medium and fine well-rounded sands,
related to the relict coastal dune. This deposit has undergone pedogenesis and/or stabili-
zation by the arboreal/shrub vegetation and often does not retain its original shape due
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to the intense anthropization of the area. Thickness less than 5 m (aeolian deposit, d).
Coarse-grained sands and gravel, well sorted, in poor pelitic matrix and containing several
bivalves (Donax sp., Glycimeris sp.). Submerged beach (marine deposit, g).

LATE HOLOCENE p.p.

VEF,, - Capua subsynthem

The deposits in this subsynthem are included between the erosional and/or non-deposi-
tional discontinuity (identified in the boreholes) at the top of the underlying deposits of
the Masseria Pugliese subsynthem (VEF ,, established in contiguous F 430 Caserta Ovest)
and the topographic surface. These deposits consist of stratified yellowish-grey sands and
silts. Locally, intercalations of lenses and/or levels of carbonate gravels and sands, grey
and brown-yellowish silty-clayey sands with reworked lapilli and pumice are present (al-
luvial deposit, b). A thin eluvial-colluvial blanket is also present in some areas, although
it cannot be mapped. These deposits are characteristic of alluvial plain environments. The
thickness can reach up to 5 meters in the piedmont sector of Mt. Massico.

MIDDLE HOLOCENE p.p. - LATE HOLOCENE p.p.

PHLEGREAN ISCHIAN SUPERSYNTHEM (FI)

This unit comprises the deposits filling the Campanian Plain Graben. It is included be-
tween the pre-Quaternary substratum top and the erosional, locally weathered, discontinu-
ity at the top of the Campanian Grey Tuff (TGC). In the analyzed area, only the Campan-
ian Grey Tuff (TGC) is recognized.

EARLY PLEISTOCENE? - LATE PLEISTOCENE p.p.

TGC - Campanian Grey Tuff

Pyroclastic flow deposits ubiquitously overlying previous units. Scoriaceous ash tuff,
typically lithoid with varying degrees of lithification and textures. Its colour ranges from
dark grey to yellowish, the latter due to zeolitization processes. Coarse lava fragments,
lapilli, and scoriaceous lapilli. The composition ranges from trachyte to alkaline trachyte-
phonolitic. The outcropping thickness is 10 m, while in the underground it reaches 70 m
(*Ar/*Ar age: 39,85 + 0,14 ka according to Giaccio et alii, 2017, cum bibl.).

LATE PLEISTOCENE p.p.

GARIGLIANO RIVER COASTAL-ALLUVIAL PLAIN UNITS

BDM - BAIA DOMIZIA SYNTHEM

This unit encompasses successions included between the erosive, or non-depositional, dis-
continuity present at the top of the Furoni synthem (FRN) and the current topographic sur-
face. There are two distinct types of deposits: aeolian (d) and palustrine (e,). Medium and
fine sands intercalated with sandy-silty sediments. Locally, calcareous and quartz clasts
are present. These deposits are representative of a relic coastal dune deposit that has not
retained its original shape due to the intense human presence and action in the area. Lo-
cally, the deposits are pedogenized and/or stabilized by tree and/or shrub vegetation and
are interspersed with clayey-silty-sandy palustrine interdune deposits, with local pedoge-
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netic covers that cannot be mapped (aeolian deposit, d). Sandy silts, sands, and silty-clayey
clays with common peaty levels of palustrine origin and with intercalations of lenses and/
or horizons of silty and locally gravelly alluvial sands, linked to alluvial events (palustrine
deposit, e,). The outcropping thickness does not exceed 2 m; in the underground, in accor-
dance with the borehole data, it reaches a total of approximately 5,5 m.

HOLOCENE p.p.

FRN - FURONI SYNTHEM

This unit encompasses deposits included between the erosive, or non-depositional, discon-
tinuity present at the top of the Treponti synthem (EPT), sometimes of the TGC, and the
bottom of the Baia Domizia synthem (BDM). Heterometric gravels matrix-supported, with
carbonate and volcaniclastic clasts, sandy and locally silty matrix, in mid-distal alluvial fan
facies (alluvial deposit, b). The deposits are incised and terraced. The thickness does not
reach 20 meters.

LATE PLEISTOCENE p.p.

TGC - Campanian Grey Tuff

Pyroclastic flow deposits ubiquitously overlying previous units. Scoriaceous ash tuff,
typically lithoid with varying degrees of lithification and textures. Its colour ranges from
dark grey to yellowish, the latter due to zeolitization processes. Coarse lava fragments,
lapilli, and scoriaceous lapilli. The composition ranges from trachyte to alkaline trachyte-
phonolitic. The outcropping thickness is 10 m, while in the underground it reaches 70 m.
(*Ar/*Ar age: 39,85 + 0,14 ka according to Giaccio et alii, 2017, cum bibl.)

LATE PLEISTOCENE p.p.

EPT - TREPONTI SYNTHEM

This unit encompasses deposits included between the erosive, or non-depositional, dis-
continuity developed on non-outcropping Middle Pleistocene deposits and the base of the
TGC. Medium-fine sands with quartz grains; locally fine grey-yellowish sands, sometimes
blackish due to the presence of volcaniclastic elements (acolian deposit, d). These deposits
represent low-relief relict dune areas and dune ridges, often with a thin, reddish pedogenic
cover that cannot be mapped. Coarse bioclastic calcarenites with shells and fragments of
Glycimeris sp. are present approximately 6 m below the topographic surface, they are not
outcropping (borehole data). (Age: 130 ka-BrRANCACCIO et alii, 1990; 124,5 ka-AIELLO et
alii, 2021a).

LATE PLEISTOCENE p.p.

ROCCAMONFINA VOLCANO DEPOSITS

FNC - Falciano del Massico unit

Distal pyroclastic deposits, alternating with volcaniclastic deposits, and associated with
several different eruptive events. Due to their thickness, individual mapping is not feasible.
A fine-grained yellowish tuff with analcimized leucite, less than 1 m thick and attributable
to the eruptive series of the Brown Leucitic Tuff (LUuHR & GIANNETTI, 1987), is present in
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the lower part. A grey and scoriaceous tuffaceous deposit with aligned levels of calcare-
ous clasts, less than 1 m thick, is present higher up. Finally, yellowish deposits strongly
pedogenized are present at the top. The overall thickness of these deposits is about 15 m.
MIDDLE PLEISTOCENE p.p.

MESSINIAN MARINE DEPOSITS

AFN - S. Francesco formation

Coarse to microconglomeratic quartz-micaceous sandstones, in an abundant sandy ma-
trix with calcareous-marly cement, sometimes graded and with low-angle plane-parallel
lamination, in thick layers. Interbedded are polygenic conglomerates in a sandy matrix,
featuring very well-rounded pebbles that can exceed 30 cm in size, primarily made up of
Mesozoic limestones and subordinately of sandstones and granites. Sedimentation envi-
ronment: submerged beach. Thickness: less than 20 m.

EARLY MESSINIAN p.p.

MONTE S. ANNA-FORCELLA TECTONIC UNIT

RIV - Mt. Crivari formation

Calcirudites and calcarenites containing fragmented and/or whole of bryozoans, bivalves,
and serpulids; medium to thick beds and metric-thick banks with a sharp, sometimes ero-
sive base. Beds show a locally lenticular geometry at the outcrop scale, appearing massive,
and sometimes displaying plane-parallel and convoluted lamination. Calcirudites with rho-
doliths, whole and fragmented pectinides and sometimes with scattered extra-basinal peb-
bles in layers 10 to 50 cm thick and with a sharp, sometimes wavy base, are locally present.
The calcirudites and calcarenites pass upwards to calciturbiditic marly levels, consisting
of thin to medium beds exhibiting medium-scale oblique lamination. These deposits are
sometimes interspersed with medium to thick layers of arenaceous and conglomeratic sedi-
ments. The arenaceous sediments consist of microconglomeratic quartz sandstones having
a massive structure, a sparse red-brown sandy matrix, along with scattered sub-rounded
and sharp-edged clasts that belong to the Mt. Massico carbonate succession. The conglom-
erates are clast-supported and polygenic, set in a poor sandy-biodetritic matrix with calcite
cement. The clasts are rounded and sub-rounded, with diameters exceeding 20 cm, and
consisting of carbonate elements of the local succession, elements belonging to the “Varie-
gated Clay Group”, and granitic clasts. Overall, the deposits of this formation represent the
product of tractive and/or mass transport processes, namely of debris-flow type.
Environment: foramol-type carbonate ramp (sensu LEes & BULLER, 1972), mainly outer,
with mixed sedimentary supply (siliciclastic and carbonate). Thickness: not possible to
assess precisely because the formation has been significantly affected by tectonic defor-
mation; the outcropping geometric thickness is estimated at about 200 m. Lower limit:
tectonic on LNG, FPJ, and NSS.

MIDDLE BURDIGALIAN - LANGHIAN p.p.
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ESL - Mt. Crestegallo complex

Clastic deposits, characterized by the presence of heterogeneous and heterometric clasts
(extrabasinal elements) embedded in a polychrome and chaotic clayey-marly-sandy ma-
trix. Among the clasts which range in size from centimetres to meters, elements from the
Oligocene-Miocene Sicilide tectonic unit are present, and are referred to as the “Sicilidi
Complex olistostrome Auct.”. Among the larger clasts, there are packages of layers with
volumes that can vary from several tens to hundreds of cubic meters, primarily consisting
of blocks from Mesozoic carbonate successions. Furthermore, at the base of the contact
with NSS, there are tectonically embedded elements referable to the RIV unit. The com-
plex is tectonically overlapped on the NSS unit.

LATE OLIGOCENE - EARLY MIOCENE p.p.

MT. MASSICO TECTONIC UNIT
SYN- AND LATE-OROGENIC SILICICLASTIC SUCCESSION

NSS - Mt. Massico sandstones

Turbidite unit composed of coarse grey microconglomeratic and conglomeratic sandstones
with quartzose-feldspathic composition and subordinately quartzose-lithic composition,
brownish-yellowish, poorly cemented in medium to very thick layers having a sharp, lo-
cally erosive base. Presence of sedimentary structures represented by parallel and con-
voluted laminations, gradation, and sole structures at the base of the layers; lenticular or
amalgamated banks of metric thickness are frequently. A/P ratio ranging from >1 to>>1.
Thin intercalations of clay and silty marl occur. They are intercalated with medium and
thick, sometimes lenticular, layers of calcilutites, calcarenites, and calcirudites. Many car-
bonate olistoliths from the outcropping Mesozoic succession, along with chaotic deposits
containing extra-basinal carbonate and clay elements, are frequent and interpreted as olis-
tostromes (ol); these are characterized by a variable thickness and are not always mapable.
Locally, clasts of “pietra paesina” calcilutites, belonging to the Variegated Clay Group
(Sicilide Complex Auctt. ) have been recognised in the arenaceous matrix. In the upper
part, there are white or grey calcarenites that contain red algae, bryozoans, and bivalves,
along with isolated corals and whole and/or fragmented oysters. Two lithofacies have been
distinguished and mapped: pelitic-arenaceous lithofacies (NSSa) and Campopiano olistos-
tromes (NSSb). Environment: basin, slope base, with turbiditic mixed sedimentation (silic-
iclastic and carbonate). Lower limit: unconformable on FPJ. Thickness: more than 400 m.
TORTONIAN p.p.

NSS, - pelitic-arenaceous lithofacies

Pelitic-arenaceous turbidites in thin, TBT-type, and thick layers with a tabular geometry,
and sometimes erosive base, alternating with brown and greenish silty claystones. A/P
ratio ranging from <1 to about 1. Several isolated blocks, each not exceeding 2 m in thick-
ness, of crystalline grey limestones, often recrystallised, with veins of calcite, and “pietra
paesina” whitish and greenish marly limestones, as well as olistoliths referred to as the
“Mondragone marbles”, are present. Medium and thick lenticular layers of polychrome
breccias, with an erosive base, are present; the centimetre-sized clasts consist of carbon-
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ate elements of the local succession, sandstones, and granites. The succession is strongly
deformed and thick interstratal calcite veins are observed. Furthermore, the deposits in
proximity to the blocks show intense plicative deformation and take on a phyllite-like ap-
pearance (“clay schists”).

NSS, - Campopiano olistostromes

Olistostromes of variable volume from tens of cubic meters up to several hundreds of cubic
meters, consisting of Meso-Cenozoic carbonate blocks and limestones with a low degree
of metamorphism (Mondragone marbles: “Cipollino marble” and “brecciated marble”);
clayey-sandy yellow-grey to dark grey matrix with centimetre-sized limestone and granite
clasts; layers of microconglomeratic sandstone, sometimes in banks, often amalgamated.

FPJ - Pietraroja formation

Quartz-feldspathic sandstones in thin to medium layers, showing Bouma sequence (Td-¢ e
Tc-e), alternating with marls and clayey marls in centimetre-thick layers. A/P ratio ranging
from <1 to << 1. Environment: foredeep basin with turbiditic sedimentation. Lower limit:
conformable on LNG. Thickness: about 150 m.

SERRAVALLIAN p.p. - TORTONIAN p.p.

MESOZOIC-CENOZOIC CARBONATE SUCCESSION

LNG - Longano formation

Calcareous marls, marly limestones, and calcarenites containing planktonic foraminifera,
including Orbulina sp., in thin to medium layers with a sharp base, grey and hazel brown
coloured; locally, with thin greyish marly interlayers. In the lower part, the passage to
CUS typically contains frequent phosphate and glauconitic granules. Direct or inverse
gradation and tractive structures are sometimes observed within the layers. Environment:
hemipelagic, pelagic, and locally distal ramp with turbiditic sedimentation or carbonate
shelf marginal areas transitioning to slope. Lower limit: concordant on CUS; unconform-
able on RDT. Thickness: varying from a few tens of cm up to 70 m.

LANGHIAN p.p. - SERRAVALLIAN p.p.?

CUS - Cusano formation

White or grey calcarenites and calcirudites, primarily featuring a rudstone-floatstone tex-
ture, containing red algae, bryozoans, bivalves, and serpulids. Echinoids may be found in
life positions along with benthic foraminifera, including heterosteginids and amphistegi-
nids. Locally, banks of pectinids and, subordinately, oysters are present. The bedding is
mainly planar and exhibits local cross-bedding on medium to large scales. Environment:
foramol-type open carbonate shelf (sensu LEEs & BULLER, 1972), specifically an interme-
diate ramp. Lower limit: erosional unconformity on RDT. Thickness: varying from a few
tens of cm up to 80 m.

MIDDLE BURDIGALIAN -LANGHIAN p.p.?
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RDT - radiolitids limestones

Grey to hazel brown limestones with a predominantly mudstone-wackestone texture, con-
taining benthic foraminifera and dasycladalids; greyish floatstone-rudstone levels rich in
shells and fragments of radiolitids and gastropods. The most important microfossils are:
Moncharmontia apenninica, Accordiella conica, Dicyclina schlumbergeri, Rotalispira sp.,
Nezzazatinella sp., Thaumatoporella parvovesiculifera, Decastronema kotori. Environ-
ment: low-energy carbonate ramp. Lower limit: stratigraphic on CRQ,, locally marked by
thin clayey levels. Thickness: varying from 250 to 450 m.

LATE CRETACEOUS p.p.

CRQ - limestones with requienids and gastropods

Whitish and grey limestones with a mudstone-wackestone to packstone-grainstone texture,
featuring frequent layers rich in gastropods and requienids, ranging from 10 to 70 cm in
thickness, often alternating with dolomitic limestones and dolomites in decimeter-thick
layers; dasycladaceae calcilutites, stromatolitic and loferitic limestones, gastropod and
requienids calcirudites, ostracod and miliolids calcilutites with orbitolinid levels. In the
lower portion, dasycladal calcilutites, stromatolitic and lopheritic laminae, peloid calcar-
enites, and intra-bioclastic calcirudites are prevalent. In the intermediate portion, there are
thin levels of residual clays and locally bauxite, which cannot be mapped. The most impor-
tant microfossils include Favreina salevensis, Salpingoporella muehlbergii, Praturlonella
danilovae, Cuneolina camposaurii, Vercorsella laurentii, V. scarsellai, Praechrysalidina
infracretacea, Palorbitolina lenticularis, Valdanchella dercourti, Simplorbitolina aquita-
nica. The upper portion features the limestones with alveolinids and laminated dolomite
member (CRQ,). Environment: inner carbonate shelf, with tidal flat, and protected to open
lagoon sub-environments. Lower limit: stratigraphic and by alternation with CCM. Thick-
ness: variable, usually less than 550 m.

EARLY CRETACEOUS p.p. - LATE CRETACEOUS p.p.

CRQ, - limestones with alveolinids and laminated dolomite member

Well-srtified brown and grey limestones, in medium to thick beds consisting mainly of peloi-
dal wackestones and packstones, alternating with hazel brown bioclastic wackestone-pack-
stones rich in alveolinids, and levels of laminated dolomites present mainly in the lower por-
tion. The most important microfossils include Cisalveolina fraasi, Pseudolituonella reicheli,
Chrysalidina gradata, and Nezzazata spp. Environment: inner carbonate shelf with tidal flat
lagoon facies. Lower limit: conformable with CRQ. Thickness: variable from 50 to 150 m.
CENOMANIAN p.p.

CCM - limestones with Cladocoropsis and Clypeina

Grey, dark grey, and hazel brown limestones with a wackestone to packstone texture, beds
ranging from 10 c¢cm to 70 cm thick, occasionally reaching thicknesses of up to 2 m, lo-
cally dolomitized. Calcirudites containing large oncoids and floatstones with substantial
fragments of Cladocoropsis mirabilis are common. The most important microfossils in-
clude Paleopfenderina salernitana, Redmondoides lugeoni, Praekurnubia crusei, Kurnu-
bia palastiniensis and Aloisalthella sulcata (= Clypeina jurassica). Environment: inner
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carbonate shelf, with protected lagoon and subtidal bar sub-environments. Lower limit:
stratigraphic and by alternation with CDO, is considered to correspond to the appearance
of Cladocoropsis mirabilis. Thickness: variable from 150 to 250 m.

MIDDLE JURASSIC p.p. - EARLY CRETACEOUS p.p.

CDO - oolitic and oncolitic limestones

White and grey-havana limestones with wackestone to grainstone texture in 5 to 50 cm
beds, rich in ooids, peloids, oncoids and bivalve fragments, sometimes associated with
dolomitic limestones and dolomites. Namely, floatstones and rudstones with large nodules
of Lithocodium, oncoids, peloids, and fragments of bivalves and gastropods are present.
The most important microfossils include benthic foraminifera and dasycladal algae, rep-
resented by Redmondoides lugeoni and pfenderinids (as Paleopfenderina trochoidea, P.
salernitana, and Satorina apuliensis), and Selliporella donzellii. Environment: inner car-
bonate shelf with, namely, protected lagoon and subtidal bar sub-environments. ower limit:
stratigraphic and by alternation with CPL. Thickness: about 550 m.

EARLY JURASSIC p.p. - MIDDLE JURASSIC p.p.

CPL - Palaeodasycladus Limestones

Dark grey and hazel brown calcarenites and calcilutites, sometimes reddish, in thin to
thick beds, often found in association with dolomites and dolomitic limestones. Textures
range from mudstone to grainstone, associated with peloids, lithoclasts, dasycladal algae,
and fragments of bivalves and gastropods. In the lower portion, laminated limestones
and dolomites dominate, accompanied by stromatolitic structures containing gastropods,
Thaumatoporella spp., and small benthic foraminifera, such as siphovalvulinids. In the
middle portion, calcareous layers dominate, consisting of peloid calcilutites and intraclasts
that alternate with bioclastic calcirudites. The upper portion features spatized remains of
large lamellibranch shells from the “Lithiotis Facies Auct.” The most important microfos-
sils include dasycladal algae and macroforaminifera. Among the dasycladal algae, Pal-
aeodasycladus mediterraneus is frequent in the lower sector; in the intermediate sector,
the decrease of Palaeodasycladus mediterraneus corresponds to the appearance of Orbi-
topsella praecursor and O. primaeva. Other important microfossils include: Lituosepta
recoarensis, Lituolipora termieri, Sphovalvulina colomi and Thaumatoporella parvovesi-
culifera. Environment: inner carbonate shelf with, namely, tidal flat and protected lagoon
sub-environments. Lower limit: not exposed. Thickness: about 500 m.

EARLY JURASSIC p.p.



APPENDICE
ELENCO DEI TAXA
AREA EMERSA

Foraminiferi

Accordiella conica Farinacci, 1962
Chrysalidina gradata d’Orbigny, 1839
Cisalveolina fraasi (Glimbel, 1872)
Cuneolina camposaurii Sartoni & Crescenti,
1962

Dicyclina schlumbergeri Munier-Chalmas,
1887

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840)
Kurnubia palastiniensis Henson, 1948
Lituolipora termieri (Hottinger, 1967)
Lituosepta recoarensis Cati, 1957
Moncharmontia apenninica (De Castro,
1966)

Nezzazatinella cf. aegyptiaca (Said &
Kenawy, 1957)

Nummoloculina cf. irregularis (d’Orbigny,
1839)

Orbitopsella praecursor (Giimbel, 1872)
Orbitopsella primaeva (Henson, 1948)
Orbulina universa d’Orbigny, 1839
Paleopfenderina salernitana (Sartoni &
Crescenti, 1962)

Paleopfenderina trochoidea (Smout & Sugden,
1961)

Palorbitolina lenticularis (Blumenbach,
1805)

Praechrysalidina infiacretacea Luperto Sinni,
1979

Praekurnubia crusei Redmond, 1966
Praturlonella danilovae (Radoici¢, 1968)
Pseudolituonella reicheli Marie, 1954
Quinqueloculina seminulum (Linnaeus,
1758)

Rotalispira sp.

Rotalispira scarsellai (Torre, 1966).
Simplorbitolina aquitanica (Schroeder &
Poignant, 1964)

Siphovalvulina colomi Septfontaine, Bou-
dagher-Fadel, Rose, Bosence & Lord, 2001
Vercorsella scarsellai (De Castro, 1964)
Vercorsella laurentii (Sartoni & Crescenti,
1962)

Clorofite
Clypeina jurassica (Favre, 1932)
Clypeina sulcata (= Clypeina jurassica)
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Clypeina ?solkani Conrad & Radoici¢,
1972

Decastronema kotori (Radoici¢, 1959)
Favreina salevenesis (Parejas, 1948)
Humiella teutae Sokac & Velic, 1981
Palaeodasycladus mediterraneus Pia, 1927
Redmondoides lugeoni (Septfontaine,
1977)

Salpingoporella annulata Carozzi, 1953
Salpingoporella muehlbergii (Lorenz, 1902) Pia,
1918

Satorina apuliensis Fourcade ¢ Chorowicz,
1980

Selliporella donzellii Sartoni & Crescenti,
1962

Thaumatoporella parvovesiculifera (Raine-
ri, 1922) Pia, 1927

Valdanchella dercourti Decrouez & Moulla-
de, 1974

Molluschi

Cerastoderma glaucum (Bruguiére, 1789)
Planorbis sp.

Planorbis pratensis (L. Pfeiffer, 1846)

Ostracodi

Cyprideis torosa (Jones, 1850)

Ilyocypris bradyi Sars, 1890

Loxoconcha elliptica Brady, 1868
Loxoconcha stellifera Miiller, 1894
Neglecandona neglecta (Sars, 1887)
Palmoconcha turbida (Miiller, 1894)
Pseudocandona pratensis (Hartwig, 1901)

AREA SOMMERSA
Foraminiferi bentonici

Ostracodi (*specie alloctone)
Argilloecia sp. 1

Aurila convexa (Baird, 1850)

Aurila speyeri (Brady, 1858)
Callistocythere badia (Norman, 1862)
Callistocythere crispata (Brady, 1868)
Callistocythere flavidofusca (Ruggieri,
1950)

Callistocythere lobiancoi (Miiller, 1894)
*Candona neglecta Sars, 1887
Carinocythereis whitei (Baird, 1850)
Cistacythereis turbida (Miiller, 1894)
Costa batei (Brady, 1866)

Costa edwardsii (Roemer, 1838)
*Cyclocypris sp.
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*Cyprideis torosa (Jones, 1850)

*Cypris sp.

Cytherella harrymutvei Stambolidis, 1980
Cytheretta adriatica Ruggieri, 1952
Cytheretta subradiosa (Roemer, 1838)
Cytheridea neapolitana Kollmann, 1960
Cytherois frequens Miiller, 1894
Cytherois joachinoi Barra, 1992
Cytherois succinea Miiller, 1894
Cytherois aff. succinoides Dubowsky, 1939
Cytherois uffenordei Ruggieri, 1974
Cytherois sp.

Cytheroma variabilis Miiller, 1894
Cytheropteron latum Miiller, 1894
Cytheropteron rotundatum Miiller, 1894
*Eucypris sp.

Eucytherura gibbera Miiller, 1894
*Fabaeformiscandona sp.
Hemicytherura defiorei Ruggieri, 1953
Hemicytherura videns (Miiller, 1894)
*Herpetocypris chevreuxi (Sars, 1896)
*Herpetocypris sp.

*Heterocypris incongruens (Ramdohr, 1808)
*Heterocypris sp.

*[lyocypris bradyi Sars, 1890
Leptocythere bacescoi (Rome, 1942)
Leptocythere crepidula Ruggieri, 1950
Leptocythere ? lacertosa (Hirschmann,
1912)

Leptocythere levis (Miiller, 1894)
Leptocythere macella Ruggieri, 1975
Leptocythere multipunctata (Seguenza,
1883)

Leptocythere ramosa (Rome, 1942)
Loxocauda decipiens (Miiller, 1894)
Loxoconcha affinis (Brady, 1866)
Loxoconcha ovulata (Costa, 1853)
Loxoconcha rhomboidea (Fischer, 1855)
Loxoconcha sp. 1

Macrocyprina succinea (Miiller, 1894)
Macrocypris sp.

Microcytherura angulosa (Seguenza, 1880)
Microcytherura fulva (Brady & Robertson,
1874)

Microcytherura nigrescens Miiller, 1894
Microcytherura sp. 1

Microxestoleberis nana (Brady, 1880)
Microxestoleberis xenomys (Barbeito-Gonzalez,
1971)

*Mixtacandona laisi Klie, 1938
Neocytherideis subulata (Brady, 1868)
Neonesidea corpulenta (Miiller, 1894)
Neonesidea formosa (Brady, 1868)

Neonesidea longevaginata (Miiller, 1894)
Neonesidea mediterranea (Miiller, 1894)
Palmoconcha subrugosa (Ruggieri, 1977)
Palmoconcha turbida (Miiller, 1894)
*Paracandona sp.

Paracytheridea depressa Miiller, 1894
Paracytheridea triquetra (Reuss, 1850)
Paracytherois flexuosa (Brady, 1867)
Paradoxostoma acuminatum Miiller, 1894
Paradoxostoma angustum Miiller, 1894
Paradoxostoma atrum Miiller, 1894
Paradoxostoma cylindricum Miiller, 1894
Paradoxostoma aff. incongruens Miiller,
1894

Paradoxostoma simile Miiller, 1894
Paradoxostoma triste Miiller, 1894
Polycope aff. hartmanni Barbeito-Gonza-
lez, 1971

Pontocypris acuminata (Miiller, 1894)
Pontocythere turbida (Miiller, 1894)
Prionotoleberis gyion Kornicker, 1974
Procytherideis retifera Ruggieri, 1978
Propontocypris aff. acuminata (Miiller,
1894)

Propontocypris dispar (Miiller, 1894)
Propontocypris intermedia (Brady, 1868)
Propontocypris monstrosa (Miiller, 1894)
Propontocypris pirifera (Miller, 1894)
Propontocypris serrata Miiller, 1894
Propontocypris subfusca (Miiller, 1894)
Propontocypris succinea (Miiller, 1894)
*Pseudocandona rostrata (Brady & Norman,
1889)

*Pseudocandona sarsi (Hartwig, 1899)
Pseudocytherura calcarata (Seguenza,
1880) sensu Colalongo & Pasini, 1980
Pseudopsammocythere similis (Miiller,
1894)

Pterygocythereis jonesii (Baird, 1850)
Sagmatocythere littoralis (Miiller, 1894)
Sahnicythere retroflexa (Klie, 1936)
Sclerochilus levis Miller, 1894
Semicytherura acuticostata (Sars, 1866)
Semicytherura alifera Ruggieri, 1959
Semicytherura aff. costata (Miiller, 1894)
Semicytherura diafora Barbeito-Gonzalez,
1971

Semicytherura dispar (Miiller, 1894)
Semicytherura incongruens (Miiller, 1894)
Semicythrura inversa (Seguenza, 1880)
Semicytherura quadridentata (Hartmann,
1953)

Semicytherura rara (Miiller, 1894)



Semicytherura rarecostata Bonaduce,
Ciampo & Masoli, 1976

Semicytherura sulcata (Miiller, 1894)
Tenedocythere prava (Baird, 1850)
Urocythereis ilariae Aiello, Barra & Parisi, 2016
Urocythereis margaritifera (Miiller, 1894)
Urocythereis schultzi (Hartmann, 1958)
Xestoleberis ? aurantia (Baird, 1838)
Xestoleberis communis Miiller, 1894
Xestoleberis dispar Miiller, 1894
Xestoleberis intumescens Klie, 1942
Xestoleberis plana Miiller, 1894

Gasteropodi

Acmaea sp.

Acteon tornatilis (Linnaeus, 1758)
Alvania spp.

Aplus dorbignyi (Payraudeau, 1826)
Bittium spp.

Caecum spp.

Calyptraea chinensis (Linnaeus, 1758)
Emarginula sp.

Gibbula ardens (Salis Marschlins, 1793)
Hyala vitrea (Montagu, 1803)
Jujubinus spp.

Lima sp.

Mangelia sp.

Mitrella sp.

Ringicula sp.

Rissoa spp.

Rissoina bruguieri (Payraudeau, 1826)
Scissurella sp.

Smaragdia viridis (Linnaeus, 1758)
Tricolia spp.

Tritia varicosa (W. Turton, 1825)
Turbonilla sp.

Turritellinella tricarinata (Brocchi, 1814)

Bivalvi

Abra alba (W. Wood, 1802)
Acanthocardia sp.

Arca noae Linnaeus, 1758
Asbjornsenia pygmaea (Lovén, 1846)
Barbatia barbata (Linnacus, 1758)
Chama gryphoides Linnaeus, 1758
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758)
Clausinella fasciata (da Costa, 1778)
Donax sp.

Dosinia exoleta (Linnaeus, 1758)
Dosinia lupinus (Linnacus, 1758)
Gregariella semigranata (Reeve, 1858)
Hiatella sp.

Kurtiella sp.
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Lima sp.

Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758)
Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758)
Moerella pulchella (Lamarck, 1818)
Musculus subpictus (Cantraine, 1835)
Nucula nitidosa (Winckworth, 1930)
Papillicardium papillosum (Poli, 1791)
Peronidia albicans (Gmelin, 1791)
Spisula subtruncata (da Costa, 1778)
Spondylus sp.

Striarca lactea (Linnaeus, 1758)
Tetrarca tetragona (Poli, 1795)
Varicorbula gibba (Olivi, 1792)

Scafopodi
Antalis inaequicostata (Dautzenberg, 1891)

Policheti
Ditrupa sp.

Echinodermi
Echinocyamus pusillus (O.F. Miiller, 1776)

Rodofite

Lithophyllum spp.

Mesophyllum spp.

Peyssonnelia rubra (Greville, 1827)
J.Agardh, 1851

Peyssonnelia squamaria (S.G.Gmelin,
1768) Decaisne ex J.Agardh, 1842
Pseudolithophyllum expansum (Philippi)
Me.Lemoine, 1924

Sphaerococcus Coronopifolius Stackhouse, 1797

Poriferi

Axinella sp.

Axinella cannabina (Esper, 1794)
Axinella polypoides (Smidt, 1862)

Cnidari

Eunicella singularis (Esperi, 1791)
Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767).
Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1791)

Clorofite

Flabellia petiolata (Turra, 1780) Nizamud-
din, 1987.

Halimeda tuna (J.Ellis & Solander, 1768)
J.V.Lamouroux, 1816.

Eteroconte
Halopteris scoparia (Linnaeus, 1753) Sau-
vageau, 1904
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