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RIASSUNTO: Giaccio B. (et al.), Caratteristiche geologico-geomorfologiche ed effetti di sito a San Giuliano di Puglia (cb) e in altri abita-
ti colpiti dalla sequenza sismica dell'Ottobre-Novembre 2002. 1T ISSN 0394-3356, 2004.

In seguito ai due eventi di Ml 5,4 e 5,3 della sequenza sismica del 31 Ottobre-1 Novembre 2002, sono state osservate significative
disomogeneita nella distribuzione del danno. Il caso piu eclatante e rappresentato dall’abitato di San Giuliano di Puglia, caratterizzato
da un marcato contrasto fra aree con edifici distrutti ed altre solo lievemente danneggiate in contiguita fra loro. Anomalie nella distribu-
zione del danno sono state riscontrate anche in centri attigui prossimi alle zone epicentrali. La massima intensita MCS di VIII-IX grado &
stata attribuita a San Giuliano di Puglia, mentre agli abitati di Bonefro e Colletorto, siti a qualche chilometro da San Giuliano di Puglia,
sono stati assegnati rispettivamente i gradi di VII e VI-VII MCS. In nessun caso sono stati assegnati i gradi intermedi di VII-VIII e VIII.
Queste “anomalie” hanno suggerito che alcuni potenziali fattori locali, quali le caratteristiche geologiche del sottosuolo, i dissesti franosi
o le caratteristiche del costruito, abbiano fortemente condizionato I'entita e la distribuzione dei danni. Al fine di identificare e definire il
ruolo di questi potenziali fattori di amplificazione locale, € stata condotta un’indagine geologica multidisciplinare (stratigrafica, biostrati-
grafica, geologico-strutturale e geomorfologica) che ha interessato il territorio di San Giuliano di Puglia e altri centri fra i piu colpiti dalla
sequenza sismica (Ripabottoni, Morrone del Sannio, Pietramontecorvino e Castellino del Biferno). L’'esame dei dati acquisiti, ha eviden-
ziato nel caso di San Giuliano di Puglia, una relazione diretta tra danneggiamento e caratteristiche geologico-strutturali e litologiche dei
terreni di fondazione. Negli altri centri esaminati gli effetti di sito risultano generalmente moderati e condizionati da fenomeni franosi
preesistenti.

ABSTRACT: Giaccio B. (et al.), Geological-geomorphological characteristics and site effects at San Giuliano di Puglia (Molise,
Southern Italy) and other localities struck by the seismic sequence of October-November 2002. /T ISSN 0394-3356, 2004.

On October 31 and November 1 2002, the eastern Molise region (Biferno and Fortore rivers) of the southern Apennines (southern ltaly)
was struck by two seismic events characterised by magnitude ML 5.4 and 5.3, respectively. Although the magnitude is definitely lower
than that of the largest Apennine seismic events (ML>6), in some villages the earthquake caused significant damage, particularly at
San Giuliano di Puglia. Preliminary surveys at the damaged localities revealed strong differences in the damage distribution. In some
villages, indeed, we observed the coexistence of areas characterised by significant damage (with partial or total collapse of edifices)
with areas affected by little damage. The highest intensity of 8-9 MCS has been assigned to San Giuliano di Puglia, while intensities of
7 and 6-7 MCS have been attributed to Bonefro and Colletorto (located close to San Giuliano di Puglia), respectively. Intensities of 7-8
and 8 MCS have in no case been attributed. These anomalies suggested that local effects, e.g. related to peculiar geologic and
morphologic conditions or landsliding, may have played an important role in determining the damage distribution. This role may have
been amplified by the characteristics and age of the edifices, significantly different throughout a single village. In order to asses the site
effects at San Giuliano di Puglia, Ripabottoni, Morrone del Sannio, Pietramontecorvino and Castellino del Biferno, a multidisciplinary
geological investigation (stratigraphy, biostratigraphy, structural geology and geomorphology) was performed. Such a multidisciplinary
approach has allowed an assessment of the contribution that the single local factor(s) eventually had in determining the damage ampli-
fication. The detailed geological studies carried out at San Giuliano di Puglia permitted the definition of the main stratigraphic and struc-
tural features of this area, conditioned by a complicated structural style, with thrusts and folds affecting the Toppo Capuana and Flysch
di Faeto Formations (Tortonian and Langhian-Tortonian, respectively). The comparison of the damage distribution with the structural
framework permits the definition of a direct relationship between the maximum damage and the foundation of the buildings in the clayey
marls of the Toppo Capuana Formation. In contrast, the edifices founded in the marly limestone of the Flysch di Faeto Formation suffe-
red less severe damage. In the other investigated localities, the site effects seem more moderate. The slight damage amplification is
mainly due to the coseismic re-activation of pre-existing landslides.

Parole chiave: Terremoto, effetti di sito, Molise.
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1. INTRODUZIONE

A partire dalle prime ore del 31 ottobre 2002 una
sequenza sismica ha interessato un settore
dell’Appennino molisano compreso fra i segmenti della
media valle del Fiume Fortore e del Biferno. | due princi-
pali eventi del 31 ottobre e 1 novembre sono stati loca-
lizzati rispettivamente nei pressi dei comuni di Bonefro e
Ripabottoni (Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia, 2002) (Fig. 1).

Sebbene la magnitudo di questi eventi (Ml 5,4 e
5,3) sia stata decisamente piu bassa di quella dei grandi
terremoti appenninici, nell'abitato di San Giuliano di
Puglia si sono avute anche perdite umane, mentre danni
significativi sono stati riscontrati in alcuni altri abitati.

| sopralluoghi a San Giuliano di Puglia hanno evi-
denziato una forte disomogeneita della distribuzione del
danno, che & apparso concentrato in specifiche aree
degli abitati. Anomalie nella distribuzione del danno
sono state riscontrate anche fra centri attigui. La massi-
ma intensita MCS di VIII-IX grado e stata attribuita a
San Giuliano di Puglia, mentre agli abitati di Bonefro e
Colletorto, siti a qualche chilometro da San Giuliano di
Puglia, sono stati assegnati rispettivamente valori di VII
e VI-VIl MCS (Fig. 1; Galli et al., 2003). Questi indizi
hanno suggerito che alcuni fattori locali, quali le caratte-
ristiche geologiche dei terreni di fondazione, gli eventua-
li fenomeni di dissesto franoso e/o le tipologie edilizie,
abbiano fortemente condizionato I'entita e la distribuzio-
ne dei danni. Lo scopo di questo studio € l'identificazio-
ne dei fattori locali che hanno potenzialmente condizio-
nato la risposta sismica in San Giuliano di Puglia e, in
via preliminare, anche in altri centri fra i piu colpiti dalla
sequenza sismica (Ripabottoni, Morrone del Sannio,
Pietramontecorvino e Castellino del Biferno).

Gli aspetti legati alle geometrie e ai caratteri litolo-
gici dei terreni di fondazione dell'abitato di San Giuliano
sono stati valutati attraverso un rilevamento geologico di
dettaglio (1:5.000) ed analisi biostratigrafiche che hanno
permesso di ricostruire i principali lineamenti della strati-
grafia locale nonché la distribuzione e I'assetto struttura-
le delle formazioni affioranti. Negli altri centri esaminati
lo studio si & limitato a rilevamenti geologici speditivi che
in ogni caso hanno permesso di delineare con maggior
dettaglio gli aspetti della geologia locale desunti dalla
Carta Geologica d’ltalia 1:100.000 e/o dalla cartografia
tecnica regionale a piu grande scala. Pertanto, lo studio
dei rapporti tra geologia, fenomeni franosi, strutture del
costruito e danneggiamento in questi abitati va inteso
come preliminare, non comparabile al quadro di detta-
glio ricostruito per S. Giuliano.

L'analisi fotogeologica condotta sul Volo Italia
1988-89 (scala nominale 1:70.000) e i controlli di terre-
no hanno permesso di effettuare uno studio morfologico
di dettaglio con particolare attenzione al riconoscimento
dei fenomeni franosi in prossimita dei centri abitati. In
particolare per i fenomeni franosi é stata consultata la
banca dati del Progetto AVI e quella presente sul Sito
Internet della Regione Molise. Osservazioni dirette sui
principali caratteri del costruito (qualita e tipo di muratu-
ra altezza ed eta degli edifici, modifiche strutturali, ...)
integrate con alcuni dati preliminari derivati dai rilievi del
Servizio Sismico Nazionale (2002) hanno infine permes-
so di suddividere gli abitati esaminati in aree statistica-
mente caratterizzate da tipologie edilizie omogenee.
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Fig. 1 - Ubicazione degli abitati indagati nel quadro della distri-
buzione delle intensita MCS.

Location of the investigated localities in the framework of the
MCS intensity distribution.

L’'esame dei dati acquisiti, in seguito restituiti in
elaborati cartografici a grande scala, ha permesso di
valutare con buon dettaglio il contributo che ognuno dei
summenzionati fattori ha avuto nel determinare I'entita e
la distribuzione dei danni in S. Giuliano. Per gli altri cen-
tri indagati, viene invece fornito un quadro provvisorio
che consente in ogni caso di avanzare alcune ipotesi
preliminari.

2. LA SEQUENZA SISMICA

Il principale evento della sequenza sismica del ter-
remoto del Molise (Ml 5,4), localizzato a pochi chilometri
a sud-ovest di Bonefro, é stato registrato dalle rete
sismica nazionale alle 11.32 del 31 ottobre 2002 dopo
una serie di lievi scosse (MI 3,5) succedutesi a partire
dalle 1.25 dello stesso giorno. Dopo numerose repliche
di bassa magnitudo & seguito alle 16.08 del 1 novembre
una seconda forte scossa (Ml 5,3) con epicentro localiz-
zato a circa 5 Km ad ovest dell'evento principale (Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 2002).

| dati sismologici indicano per entrambi gli eventi
una profondita di circa 20 Km e meccanismi focali con
piani trascorrenti rispettivamente N-S sinistra e E-W
destra (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia,
2002). La distribuzione delle repliche, con una chiara
orientazione in direzione E-W, suggerirebbe che le sor-
genti sismogeniche responsabili degli eventi principali
della sequenza sismica abbiano un orientamento paral-
lelo.

3. DISTRIBUZIONE DEL DANNO

Il danno in San Giuliano di Puglia e stato valutato
in VIII-IX della scala MCS (Galli et al., 2003); questo
valore €& superiore all'intensita attribuita agli altri centri
abitati con il rilievo macrosismico aggiornato al 30
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novembre 2002. Questi dati evidenziano, in effetti, che a
Bonefro, Castellino del Biferno, Ripabottoni, Santa
Croce di Magliano nella Provincia di Campobasso e
Casalnuovo Monterotaro nella Provincia di Foggia é rife-
ribile un livello di danneggiamento compatibile con il
grado VII della scala MCS. L'intensita VII rappresenta il
livello immediatamente sottostante a quello definito per
San Giuliano; in pratica non sono presenti abitati cui sia
riferibile un valore di intensita intermedio tra il grado
VII-IX ed il VII.

L'area che inviluppa gli abitati caratterizzati da un
danno valutabile con I=VII MCS & mediamente allunga-
ta in direzione E-W, tra Castellino del Biferno e Santa
Croce di Magliano, per una lunghezza dell'ordine di 20
km (Fig. 1). Tale distribuzione del danno sembra com-
patibile con l'attivazione delle sorgenti sismogeniche
con direzione E-W, derivabili dai dati strumentali (Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 2002). Gli effetti
nella Provincia di Foggia, in particolare Casalnuovo
Monterotaro (VII) e Pietramontecorvino (VI), rappresen-
tano, nel contesto di questa distribuzione del danno,
delle anomalie (Galli et al., 2003). Tali forti risentimenti
portano ad un significativo ampliamento verso sud del-
I'area con danni sensibili. Come si vedra nei capitoli
successivi, almeno nel caso di Pietramontecorvino il
danneggiamento risente di fattori geologici locali
responsabili di fenomeni di instabilita di pendii in litolo-
gia argillosa.

4. CARATTERISTICHE GEOLOGICO-
STRUTTURALI DELL’AREA COLPITA DAL SISMA

4.1. Inquadramento geologico

Il territorio colpito dal sisma occupa un settore
dell’Appennino meridionale al confine esterno dei fronti
di accavallamento delle falde dell’'Unita Dauna sui terre-
ni autoctoni dell’avanfossa bradanica e dellavampaese
apulo (Patacca et al., 1992). Lo stile deformativo corri-
sponde a quello dei settori esterni dell’Appennino meri-
dionale, caratterizzato da estese falde alloctone forte-
mente traslate e plurideformate, al di sotto delle quali
'avampaese apulo sepolto e raccorciato con una geo-
metria di tipo duplex (es. Patacca & Scandone, 1989).
Nell'area molisana, secondo Di Bucci et al. (1999, cum
biblio), lo scollamento basale delle falde alloctone € in
genere condizionato dalla presenza di argille varicolori,
alla quale sono imputabili lo sviluppo di sottili thrust
sheet con estesi flat e presenza di retroscorrimenti. La
complessita di tale stile deformativo, evidenziato anche
in altre localita dell’Appennino dauno (cfr. Pescatore et
al., 1998), unitamente ad una complessiva scarsa pre-
senza di affioramenti, critica nei terreni argillosi, ha reso
particolarmente problematica la ricostruzione in detta-
glio dell'assetto stratigrafico-strutturale degli abitati inda-
gati.

4.2. Geologia di San Giuliano di Puglia
4.2.1. Stratigrafia

Il substrato pre-Quaternario nell’area di San
Giuliano di Puglia é caratterizzato dalla quasi esclusiva
presenza di depositi miocenici calcareo-clastici, marnosi
ed argillosi riferibili al’Unita Dauna (Senatore, 1988;
Santo & Senatore, 1988; Russo & Senatore, 1989); sol-
tanto in maniera nettamente subordinata, sono rinvenu-
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te isolate placche di sedimenti sabbioso-pelitici plioceni-
ci della Formazione del Tona (Servizio Geologico
d'ltalia, 1969).

Unita Dauna

La successione dell'Unita Dauna (Langhiano-
Messiniano inf.), affiora con buona continuita nell'area
tipo di Monte Sidone, a NW di Castelluccio Valmaggiore
(FG) ed ¢ costituita dal basso verso l'alto dalle seguenti
formazioni: Calcareniti, argille e marne di Monte Sidone
(non affiorante nell'area in esame), Flysch di Faeto e
Marne argillose del Toppo Capuana. Nel settore orienta-
le dell’area rilevata e stata studiata una sezione strati-
grafica, al passaggio dal membro marnoso-argilloso-cal-
careo del F. di Faeto alle marne argillose del Toppo
Capuana; in altre zone del territorio di S. Giuliano sono
stati prelevati campioni per controlli ad altezze stratigra-
fiche differenti.

Flysch di Faeto

La formazione, istituita da Crostella & Vezzani
(1964), e discussa in lavori successivi (Di Nocera &
Torre, 1987; Senatore, 1988; Santo & Senatore, 1988;
Russo & Senatore, 1989; Patacca et al., 1990; Dazzaro
et al., 1992; Patacca et al., 1992; Sgrosso, 1998; Basso
et al., 2002), nell'area indagata, € stata distinta su base
litologica in due membiri, affioranti con trend sedimenta-
rio fining-up, costituiti da depositi torbiditici calcareo-cla-
stici, da marne ed argille.

Il Membro calcareo - marnoso, in posizione strati-
grafica piu bassa, € organizzato in alternanze di calciru-
diti, brecciole e calcareniti bioclastiche (litotamni, brio-
zoi, ecc.) bianche, calcilutiti e marne biancastre, con
intercalazioni di argille marnose grigio-azzurre; abbon-
danti sono i foraminiferi planctonici. Buone esposizioni
di intervalli di questo membro si hanno lungo il versante
meridionale dell’abitato (Figg. 2 e 3b) ed in numerosi
affioramenti poco al di fuori dell’area esaminata. Lo
spessore complessivo in quest'area & dell'ordine dei
200 m (Fig. 4), con un limite inferiore non riconoscibile a
causa della scarsita di affioramenti.

| campioni di tale Membro sono caratterizzati da
associazioni a nannoplancton calcareo e foraminiferi
plantonici in cattivo stato di conservazione, tale da ren-
dere talvolta difficoltoso il riconoscimento delle specie.
Nelle nannoflore si segnala la presenza di Discoaster
calcaris, mentre nelle associazioni a foraminiferi planc-
tonici si segnala la presenza di individui di
Neogloboquadrina acostaensis di ridotte dimensioni. Nel
complesso le associazioni planctoniche indicano un’eta
non piu antica del Serravalliano superiore (Sottozona a
Neogloboquadrina continuosa di Foresi et al., 1998;
Biozona CN5b di Okada & Bukry, 1980).

Verso l'alto si passa gradualmente al Membro
marnoso - argilloso - calcareo (Fig. 4) che e costituito
da alternanze di calcari marnosi, marne, e subordinate
calcilutiti, calcareniti e brecciole bioclastiche e marne
argillose biancastre ed argille verdine. Tale Membro
affiora diffusamente ai margini di San Giuliano e negli
immediati dintorni (Fig. 2), in genere deformato secondo
pieghe complesse o a stretto raggio di curvatura (Fig.
3c), con uno spessore complessivo ricostruibile di ca.
150 m (Fig. 4).

I numerosi campioni di questo membro presenta-
no associazioni planctoniche in buono stato di conser-
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Fig. 2 - Carta geologica e sezioni schematiche dell’area circostante I'abitato di San Giuliano di Puglia.
Geological map and schematic sections of the San Giuliano di Puglia village and surrounding areas.
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vazione. Le nannoflore presentano associazioni ricche e
ben diversificate con Discoaster surculus, Discoaster
quinqueramus, Calcidiscus leptoporus e Calcidiscus
macintyrei tra gli altri. Nelle associazioni a foraminiferi
plantonici si segnala la presenza di Globigerinoides obli-
quus obliquus, Globorotalia ventriosa, Orbulina univer-
sa, Neogloboquadrina acostaensis. Tali associazioni
planctoniche indicano un’eta, in particolare per la pre-
senza di D. surculus e D. quinqueramus, non piu antica
del Tortoniano superiore (Biozona a Globigerinoides
extremus di Foresi et al., 1998; Biozona CN9a di Okada
e Bukry, 1980).

Nella parte alta del Membro si rinvengono interca-
lazioni decimetriche e pluridecimetriche di arenarie tor-
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biditiche giallastre, a grana media e dalla caratteristica
stratificazione “a cogoli”. Queste sono esposte in corri-
spondenza dell’anticlinale a SW dell’abitato ed in loca-
lita Casino Di Stefano (Fig. 2). Lungo la SP 40 Adriatica,
tra S. Giuliano e Colletorto, in prossimita del ponte sul
Vallone Grande, € possibile inoltre osservare un inter-
vallo di circa 10 metri di depositi sia marnoso-calcarei
sia arenitici, intimamente associati e con assemblaggio
caotico. Questo affioramento rappresenta probabilmen-
te uno dei frequenti fenomeni franosi intraformazionali
segnalati in letteratura (Selli, 1962; Senatore, 1988;
Dazzaro et al., 1992) a diverse altezze stratigrafiche: nel
nostro caso la sua collocazione risulta piuttosto dubbia
ma sembra evidente che essa sia da riferire all' ambito

i

b

e

Fig. 3 - (a) Visione panoramica della zona occidentale dell’abitato di San Giuliano di Puglia; (b) dettaglio del Membro calcareo - marno-
so del Flysch di Faeto affiorante a ovest dell’abitato; (c) dettaglio del Membro

marnoso - argilloso - calcareo del Flysch di Faeto affiorante a sud dell'abitato; (d) Visione panoramica della zona meridionale dell’abita-
to di San Giuliano di Puglia con indicazione dei rapporti strutturali fra le formazioni del Flysch di Faeto (FF'= Membro calcareo - marno-
so; FF"=Membro marnoso - argilloso - calcareo) e Marne argillose del Toppo Capuana (ATC).

(a) Panoramic view of the western zone of San Giuliano di Puglia; (b) limestone - marly Member of the Flysch di Faeto Formation out-
cropping in the western sector of the village; (c) marly - clayey - limestone Member of the Flysch di Faeto Formation outcropping in the
southern sector of the village; (d) panoramic view of the southern zone of the San Giuliano di Puglia village, the structural relationship
between Flysch di Faeto (FF'= limestone - marly Member; FF"=marly - clayey - limestone Member) and Marne argillose del Toppo
Capuana (ATC) Formations is showed.
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Gli strati calcareo-clastici del Flysch di Faeto
hanno spessore variabile, da diversi dm ad alcuni mm, e
sono piu spessi nel Membro inferiore (calcareo - marno-
so) dove la granulometria e piu grossolana e dove nella
maggior parte dei casi e osservabile la sequenza com-
pleta di Bouma (1962). Talvolta (soprattutto nel Membro
superiore) le torbiditi debuttano con calcareniti prive del-
l'intervallo basale gradato (sequenza Ty..) €, verso l'alto,
passano gradualmente a calcilutiti e marne calcaree ric-
che in foraminiferi planctonici, spesso interessate da
intensa bioturbazione. Il limite tra i due membri, comun-
gue, puo essere fissato in corrispondenza della zona di
transizione tra i termini basali a dominante calcarea,
solitamente in strati spessi (30-50 cm), e quelli sommita-
li, prevalentemente marnosi ed in strati da sottili a molto
sottili (1-10 cm); strati di medio spessore (10-30 cm)
sono presenti in entrambi i membri.

Va segnalato che le microfaune a foraminiferi

planctonici del Flysch di Faeto, in precedenza attribuito
all'Elveziano-Tortoniano inferiore (Crostella & Vezzani,
1964), indicano, in un’area piu a sud, un'etad compresa
tra il Langhiano inferiore ed il Tortoniano inferiore
(Russo & Senatore, 1989). Secondo Patacca et al.
(1992) depositi della parte piu alta della Formazione di
Faeto hanno rivelato un'etd prossima al limite
Tortoniano superiore-Messiniano per la presenza di A.
primus, D. blackstockae e D. Triradiatus associati a Gb.
suterae.

Marne argillose del Toppo Capuana

Verso l'alto il Membro marnoso - argilloso - calca-
reo del Flysch di Faeto passa gradualmente alle Marne
argillose del Toppo Capuana (Crostella & Vezzani,
1964). Tale formazione & caratterizzata da argille verdi
e da marne argillose di colore grigio-azzurro con stratifi-
cazione orizzontale o indistinta, con rare intercalazioni
di sottili strati calcarenitici torbiditici che ne interrompono
occasionalmente la continuita.
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Tali depositi si rinvengono, in modo diffuso, in cor-
rispondenza della parte mediana dell’abitato di San
Giuliano di Puglia e lungo i versanti occidentale ed
orientale: ad ovest la presenza delle argille viene inter-
rotta da una fascia di Flysch di Faeto, in posizione cul-
minante lungo I'asse di un'anticlinale (loc. Palazzetto
dello Sport - COM), mentre ad est questi depositi sono
mobilizzati da fenomeni gravitativi. Una sezione strati-
grafica ben esposta é visibile da C. Cirinalli (presso loc.
Piano) al fondovalle del Vallone, dove € possibile osser-
vare il passaggio graduale dai termini piu alti del Flysch
di Faeto.

| campioni di questo Membro presentano associa-
zioni planctoniche analoghe a quelle del Membro mar-
noso - argilloso - calcareo del Flysch di Faeto, e quindi
indicano un’eta non piu antica del Tortoniano superiore.
Lo spessore stimato & di 100-150 m (Fig. 4c).

Nel settore dauno, poco piu a sud, alle marne
viene attribuita un'eta compresa tra il Tortoniano inferio-
re e il Tortoniano medio-superiore (Russo & Senatore,
1989). Nelle aree ubicate a nord di Monte Sidone, al
confine molisano abruzzese, la Formazione delle Marne
argillose del Toppo Capuana ha un'eta che raggiunge il
Messiniano (Ciaranfi et al., 1981). Secondo Patacca et
al. (1990; 1992) le marne di Toppo Capuana nella loca-
lita tipo costituiscono in realta la parte altissima di una
successione messiniana di bacino piggy-back discor-
dante sulle falde sannitiche e con queste tettonicamente
trasportata sulle falde molisane.

Formazione del Tona

Tale formazione di eta messiniano-infrapliocenica,
istituita dai rilevatori del foglio S. Severo (Boni et al.,
1969; Servizio Geologico d'ltalia, 1969), viene qui tratta-
ta prevalentemente per la sua parte pliocenica, che
costituisce la quasi totalita degli affioramenti osservati.
Si tratta di molasse gialle e giallo-brunastre, in grossi
banchi, con livelli fortemente cementati, diffusa malaco-
fauna (Panopaea, Pecten, Solen, ecc.) e rare intercala-
zioni di argille verdastre. Tale formazione giace, tra-
sgressivamente e con discordanza angolare talora note-
vole, sui terreni dell'Unita Dauna. La trasgressione &
ben esposta in piu punti e particolarmente nei dintorni di
San Giuliano di Puglia e di Colletorto (Servizio
Geologico d'ltalia, 1969). Gli affioramenti migliori sono
esposti nei pressi di loc. Piano, nella parte alta del ver-
sante sul Vallone Grande (in prossimita del campo spor-
tivo) (Fig. 2) e sul pendio meridionale del rilievo posto a
sud di San Giuliano. Anche presso Mass. Vallone
(Piano Quadrato), si osservano le sabbie di trasgressio-
ne al di sopra delle formazioni dell'Unita Dauna, forte-
mente inclinate a SW (Boni et al., 1969).

La facies argillosa pliocenica della Formazione del
Tona (argille siltose grigio-azzurro) & mancante nell'area
esaminata. Essa e, pero, molto simile alle Marne di
Toppo Capuana; percio quando i due termini sono a
diretto contatto, risulta difficoltoso tracciare un limite tra
loro con il solo criterio litologico. Gli spessori rinvenuti in
affioramento non superano la decina di metri.

Depositi quaternari

Prescindendo dai sedimenti direttamente connessi
ai fenomeni franosi di cui si riferisce oltre, le coperture
quaternarie si riducono a lembi di alcuni metri di spesso-
re di depositi di versante localizzati soprattutto lungo il
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fianco occidentale della dorsale di San Giuliano. Si trat-
ta di ghiaie eterometriche a luoghi ben stratificate ad
elementi subangolosi derivanti dallo smantellamento del
substrato calcareo marnoso del Flysch di Faeto. Su
queste ghiaie poggiano sedimenti colluviali a matrice
bruno-grigiastra contenenti abbondanti frammenti cera-
mici di eta medioevale-rinascimentale. Depositi colluviali
simili e coperture antropogeniche recenti di spessore
metrico sono state osservate fino al limite del centro sto-
rico e segnalate in sondaggi nel sottosuolo dell'intero
abitato (Naso et al., 2002)

4.2.2. Assetto strutturale

Nel settore interessato dal rilevamento geologico e
nelle aree limitrofe, 'Unita Dauna, rappresentata in
larga misura dal Flysch di Faeto, risulta in genere defor-
mata secondo pieghe ad andamento assiale NNW-SSE,
vergenti verso I'avampaese apulo ed aventi fianchi
orientali da verticali a rovesciati. Tali geometrie, unita-
mente alla limitata lunghezza d’onda delle pieghe sug-
geriscono la presenza di un livello di scollamento super-
ficiale, probabilmente costituito da argille varicolori, lito-
logie ampiamente rappresentate in questo settore della
catena.

Le aree che offrono le migliori esposizioni e che
hanno consentito di definire con buona approssimazio-
ne i principali lineamenti strutturali, corrispondono al
versante occidentale del rilievo su cui sorge l'abitato di
San Giuliano e il fianco occidentale della dorsale allun-
gata in senso appenninico immediatamente ad est di
San Giuliano (Figg. 2 e 3a). L'ampio settore vallivo che
separa i due rilievi, inciso nei sedimenti argillosi della
Fm. di Toppo Capuana e interessato da diffusi fenomeni
franosi, ha restituito scarsissimi affioramenti.

Lungo il versante occidentale dell’abitato una serie
di limitati ma pressoché continui affioramenti del
Membro marnoso — argilloso — calcareo del Flysch di
Faeto, hanno permesso di riconoscere una struttura
anticlinalica con asse orientato in senso appenninico
(Fig. 2). Questa struttura € ben visibile in affioramento in
corrispondenza di un taglio stradale a sud dell’abitato
dove presenta il suo fianco orientale, da verticale a
rovesciato, accavallato verso est sulle argille del Toppo
Capuana (Figg. 3c e 3d). Sempre lungo il fianco occi-
dentale del rilievo San Giuliano, all'altezza del limite del
nucleo storico, si distingue un settore caratterizzato da
un’improvvisa modificazione che interessa sia la giacitu-
ra che la porzione stratigrafica del Flysch di Faeto affio-
rante che passa bruscamente dal Membro marnoso —
argilloso — calcareo al Membro calcareo - marnoso. Tali
elementi sono riconducibili ad una scaglia tettonica
superiore verosimilmente accavallata sull’anticlinale
(Figg. 2 e 3d). In particolare, le relazioni geometriche tra
gueste due unita suggeriscono una messa in posto in
fuori sequenza della scaglia tettonica superiore in quan-
to dislocava l'anticlinale gia presente nel suo footwall
(Fig. 2), inoltre, la generale immersione degli strati verso
NW dell'unita superiore potrebbe indicarne una struttu-
razione non coassiale con le pieghe ad andamento
NNW-SSE presenti nel blocco di letto.

Lungo la dorsale opposta che fiancheggia ad est il
Vallone Vailato, affiorano diffusamente i terreni del
Membro marnoso — argilloso — calcareo del Flysch di
Faeto con giaciture costantemente a reggipoggio o
prossime alla verticale (Fig. 2). Un simile assetto delle
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giaciture € stato osservato anche nelle rare esposizioni
delle argille del Toppo Capuana che in questo settore
affiorano al disotto del Flysch di Faeto. Negli intervalli
pit grossolani di questa porzione del Flysch di Faeto
sono state inoltre osservate sequenze di Bouma a pola-
rita invertita. Questi elementi indicano che la successio-
ne dell'Unita Dauna risulta rovesciata e che l'intero set-
tore costituisca un fianco di una sinclinale a vergenza
occidentale con asse orientato NNW-SSE (Fig. 2), vero-
similmente collegabile ad un motivo di retroscorrimento
posto piu ad oriente.

L’analisi mesostrutturale ha inoltre evidenziato la
presenza di minori motivi di taglio con cinematica nor-
male orientati mediamente NNW-SSE caratterizzati da
rigetti generalmente inferiori al metro.

In conclusione, I'assetto strutturale € caratterizzato
da una serie di pieghe da verticali a rovesciate associa-
te probabilmente agli scollamenti ubicati nelle litologie
meno competenti delle falde alloctone, da cui si dirama-
no rampe di sovrascorrimento che si propagano nei
livelli calcareo-marnosi piu competenti del Flysch di
Faeto. Le geometrie di tali strutture, nel complesso, defi-
niscono un trend deformativo a principale vergenza nor-
dorientale compatibile con I'assetto tettonico-strutturale
tipico dei settori esterni della catena dell’ Appenino meri-
dionale, complicato tuttavia da motivi di fuori sequenza,
retroscorrimenti e deformazioni non-coassiali nei diversi
thrust-sheet.

Per quanto riguarda I'aspetto sismotettonico dell’'a-
rea, e possibile escludere un ruolo sismogenico connes-
so all'attivita di tali sovrascorrimenti che, dai dati di lette-
ratura esistenti, risultano chiaramente sigillati pit ad est
dai depositi silicoclastici discordanti del Pliocene supe-
riore-Pleistocene inferiore (es. Patacca et al., 1992). E
probabile, invece, che motivi trascorrenti o transtensivi
siano all'origine della sismicita dell’'area come risulta
anche dalla soluzione dei meccanismi focali (Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 2002) che evi-
denziano piani nodali E-W destro e N-S sinistro. In parti-
colare, la zona epicentrale ricadrebbe sul prolungamen-
to occidentale della faglia di Mattinata, la cui attivita
recente trascorrente destra € stata descritta da vari
autori (es., Finetti, 1982; Guerricchio & Wasowski, 1988;
Piccardi, 1998; Chilovi et al., 2000). In questa ipotesi, la
struttura sismogenica responsabile del terremoto
potrebbe essere confinata nel basamento o nella sovra-
stante piattaforma apula e non ancora propagatasi in
superficie sia a causa della presenza del livello di scol-
lamento “duttile”, sia soprattutto per la bassa magnitudo
che non raggiungerebbe la soglia di M>6-6.5 necessaria
per sviluppare fagliazione fino alla superficie (Wells &
Coppersmith, 1994).

4.3. Altri centri indagati

Indagini geolitologiche preliminari sono state effet-
tuate in altri centri danneggiati dal sisma; in particolare
sono state analizzate le aree degli abitati di Morrone del
Sannio, Ripabottoni, Castellino del Biferno e
Pietramontecorvino. La geolitologia di questi abitati &
schematicamente rappresentata in Fig. 5. Tali schemi
sono stati ricostruiti sulla base di rilievi di campagna
speditivi integrati dall'analisi fotogeologica e dallo studio
delle stratigrafie dei sondaggi e delle cartografie geolo-
giche comunali esistenti e messe a disposizione dei sin-
goli comuni interessati.

B. Giaccio et al.

Sono stati distinti e raggruppati i seguenti terreni
con caratteristiche litologiche paragonabili.

Argille ed argilliti varicolori

Anche se coinvolge direttamente solo gli abitati di
Castellino del Biferno e Ripabottoni (Fig. 5), questa é fra
le litologie piu frequenti delle aree indagate. Si tratta di
argille ed argilliti con subordinati livelli di marne argillose
variamente colorate con struttura scagliosa e con giaci-
tura caotica, che presentano caratteristiche meccaniche
generalmente da scadenti a molto scadenti. Queste
costituiscono il substrato principale dell'area e caratte-
rizzano vistosamente il paesaggio con evidenti forme di
forte erosione e con frequenti fenomeni gravitativi trattati
in dettaglio nel capitolo successivo.

Sabbie e sabbie limose

Si tratta di termini prevalentemente sabbiosi e
sabbioso-limosi con intercalazioni marnose che presen-
tano caratteristiche meccaniche variabili tra discrete e
scadenti; tali terreni sono generalmente attribuiti alla
parte basale del Flysch di San Bartolomeo o localmente
alle formazioni sabbioso-pelitiche plioceniche.

Calcari, marne e arenarie

Rappresentano i termini litologici piu coesivi costi-
tuiti da corpi di calcare, calcare marnoso, arenarie e
localmente da arenarie quarzose. Lembi di tali litotipi
costituiscono frequentemente I'ossatura delle strutture
morfologiche principali su cui sono ubicati i centri piu
antichi degli insediamenti in esame (Fig. 5).

Sedimenti clastici incoerenti

Comprendono i sedimenti di natura clastica che
costituiscono le alluvioni di fondovalle, le coperture
detritiche di versante e i colluviali. In Figura 5 non sono
stati distinte le coperture antropogeniche localmente
segnalate nei sondaggi ma generalmente non affioranti
e non cartografabili.

5. ASSETTO GEOMORFOLOGICO E
FENOMENI FRANOSI

Le aree analizzate risultano caratterizzate da set-
tori piu rilevati, costituiti da litotipi calcareo e calcareo-
marnosi competenti, alternati a rilievi con sommita arro-
tondate e/o subpianeggianti, interrotte da depressioni
vallive che evidenziano la presenza di litotipi prevalente-
mente argillosi. Un esempio di tale assetto geomorfolo-
gico é rappresentato dalla dorsale di San Giuliano deli-
mitata da ampi valloni. Le aree di raccordo morfologico
sono il piu delle volte costituite da coltri eluviali e collu-
viali miste a materiale rimaneggiato proveniente da aree
in frana. La morfologia delle aree analizzate e, in effetti,
fortemente condizionata dallo sviluppo di estesi fenome-
ni franosi che rappresentano il principale fattore di
modellamento del rilievo. Augelli et al. (2001) per aree
limitrofe (bacino del Trigno, Molise) segnalano come la
morfodinamica recente ed attiva appaia nettamente
dominata da fenomeni di instabilitd gravitativa, sia
superficiali che profondi. L'analisi fotogeologica € stata
pertanto finalizzata soprattutto all’individuazione e alla
classificazione delle frane.

Per la redazione della legenda (Fig. 6) si & fatto



Caratteristiche geologico-geomorfologiche ...

riferimento a Bosi et al. (1985), Carrara et al. (1987a;
1987b) e alla “Legenda della Carta Geomorfologia
d’ltalia” (1994) a cui sono state apportate alcune modifi-
che in relazione alla finalita del lavoro. La legenda &
stata quindi sviluppata tenendo conto del tipo di feno-
meno e del suo stato di attivita, intendendo attivi quei
fenomeni conseguenti alle condizioni morfologiche e cli-
matiche al momento presenti nell’area esaminata
(Varnes, 1978).

Caratteristica comune a tutti gli abitati indagati, &
la presenza di un settore piu rilevato, costituito da mate-
riali piu competenti, ai cui margini si sviluppano estesi
movimenti gravitativi su litologie prevalentemente argil-
lose (Fig. 6). Tra questi fa eccezione |'abitato di
Pietramontecorvino dove si osserva la presenza di blan-
de morfologie e la mancanza di netti stacchi morfologici
al passaggio tra litotipi piu competenti calcareo-marnosi
e litotipi argillosi.

Per tutte le aree analizzate, lo sviluppo dei settori
in frana assume una caratteristica forma radiale-centri-
fuga, con tipologie di dissesti, morfologie ed evoluzioni
che si ripetono in modo quasi costante. Partendo dai
limiti delle aree urbanizzate, caratterizzate da litotipi piu
competenti, € possibile riconoscere fenomeni di crollo
con nette rotture di pendio. Sono essenzialmente i
materiali lapidei, incoerenti o0 semicoerenti, che possono
distaccarsi improvvisamente dai versanti e frantumarsi
durante il movimento. Questi fenomeni si verificano in
prossimita dei margini delle aree urbanizzate interessati
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da preesistenti discontinuita strutturali lungo le quali
avvengono i distacchi, come nel settore sud-occidentale
di San Giuliano, Morrone del Sannio e a NW di
Ripabottoni (Fig. 6).

Proprio in prossimita dei margini delle aree urba-
nizzate, al passaggio da litotipi piu competenti a litotipi
meno competenti, si sviluppano estesi fenomeni di frana
di tipo complesso, caratterizzati al loro interno da frane
minori di tipo traslativo e/o rotazionale che evolvono
nella parte distale in colate. Tale tipo di evoluzione &
osservabile in particolare ad est di San Giuliano, a est e
sud di Castellino del Biferno, a SW e NW di Morrone del
Sannio a SE di Ripabottoni (Fig. 6). Nell'area in studio
questi fenomeni interessano superfici molto estese,
anche interi versanti, che presentano ondulazioni, rigon-
fiamenti, depressioni a conca e piccole scarpate.

Nei casi di fenomeni piu complessi, in cui siano
state riconosciute forme riconducibili a deformazioni
gravitative profonde (sensu Chighira, 1992; Sorriso
Valvo, 1995; Onida, 2002), I'area coinvolta € stata circo-
scritta con opportuna simbologia lasciando aperta la
parte inferiore come nel settore nord di Castellino del
Biferno e nel settore NW di Morrone del Sannio (Fig. 6).

Numerose infine sono le aree in cui sono stati rico-
nosciuti fenomeni di dissesto superficiali. Si tratta di
movimenti lenti e discontinui che interessano versanti
caratterizzanti da pendenze anche inferiori a 5°. Essi
sono stati riconosciuti, nella maggior parte dei casi, per
il formarsi di colate, lobi, terrazzette e increspature del

A

Caggllino sul Biferno

Pietramontecorvino

Fig. 5 - Carte geolitologiche schematiche delle altre localita investigate. Legenda: 1) sedimenti clastici incoerenti; 2) argille ed argilliti
varicolori; 3) sabbie e sabbie-limose; 4) calcari, marne e arenarie.

Schematic geo-lithological maps of the other investigated localities. Legend.: 1) clastic loose sediments; 2) clay and shale; 3) sand and
silty sand; 4) limestone, marl and sandstone.
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Fig. 6 - Dissesti dei centri abitati interessati dal terremoto del 31-10-2002 e 01-11-2002.
Slope instability in the localities struck by the earthquake occurred on Oct. 31, 2002, Nov. 1, 2002.
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terreno; insieme al materiale fine si spostano gli ele-
menti grossolani presenti nel mantello detritico superfi-
ciale. | materiali coinvolti sono per lo piu di natura argil-
losa, sui quali le piogge e I'acqua di imbibizione hanno
un ruolo determinante per I'innesco del processo. In
particolare, le aree circostanti il centro abitato di
Pietramontecorvino sono caratterizzate esclusivamente
da fenomeni superficiali di non rilevante importanza,
riconducibili prevalentemente a deformazioni lente
superficiali. In tali settori infatti non sono state ricono-
sciute altre tipologie di frane (Fig. 6).

| fenomeni di dissesto che interessano i settori
interni del costruito negli agglomerati urbani non sono
stati individuati da foto aree ma mediante indagini cono-
scitive e raccolte di materiale presso i comuni.

6. SITUAZIONE URBANISTICA E TIPOLOGIE
COSTRUTTIVE

Nei giorni successivi agli eventi sismici, negli abi-
tati di San Giuliano di Puglia, Ripabottoni, Morrone del
Sannio, Pietramontecorvino e Castellino del Biferno,
oltre ad osservazioni sull'assetto urbanistico, sono stati
eseguiti rilievi sugli edifici al fine di comprenderne le
caratteristiche costruttive (tipo delle murature, altezza
degli edifici, presenza di sopraelevazioni successive alla
edificazione, ecc.) e di definire I'entita dei danni da essi
subiti. A causa delle difficolta incontrate durante queste
operazioni (ad esempio I'impossibilita di accedere all'in-
terno di molte costruzioni e in alcune parti dei centri sto-
rici danneggiati), i dati acquisiti sono stati confrontati ed
integrati con quelli delle amministrazioni locali (che
hanno provveduto a fornire anche le informazioni relati-
ve all’'eta dei fabbricati) al fine di avere un quadro il piu
possibile omogeneo e confrontabile della distribuzione
dei danni nei vari comuni. In base a queste informazioni
gli abitati sono stati suddivisi in tre zone a tipologie edili-
zie mediamente uniformi, caratterizzate dalla presenza
di edifici risalenti al medesimo periodo di costruzione.

Zona A. Classe di vulnerabilita A, raramente B
(MSK-76; Braga et al., 1985).

In questa zona sono stati inseriti gli antichi centri
storici e gli insediamenti costruiti sino al XIX secolo. Le
abitazioni raramente superano i due piani di altezza e
sono addossate le une alle altre o sono separate da
strade strette e/o tortuose. Le murature, generalmente
realizzate con struttura a sacco, utilizzano pietrame
legato da malte di qualita scadente. Il pietrame solo in
qualche caso presenta elementi squadrati, concentrati
in prossimita degli spigoli e sulla parte esterna dalle
murature. Non di rado il primo piano & caratterizzato da
volte a botte, a crociera o miste ed i solai e le coperture
sono spesso in legno. Alcune case oggetto di ristruttura-
zione presentano opere di rinforzo come contrafforti in
pietrame, tiranti metallici e putrelle nei solai.

Zona B. Classe di vulnerabilita B, a volte A e rara-
mente C (MSK-76; Braga et al., 1985).

In questa zona sono stati inseriti gli insediamenti
relativamente recenti (dal 1900 sino al 1950 circa),
caratterizzati da una notevole disomogeneita edilizia sia
per quanto riguarda le tecniche costruttive che per i
materiali utilizzati.

Gli edifici sono costituiti al massimo da due o tre
piani e sono realizzati in muratura con pietrame, costi-
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tuito da elementi non squadrati e di dimensioni diverse
tra loro, legato da malte di solito molto scadenti.
Raramente sono state realizzate murature di tufo con
elementi squadrati o di mattoni pieni mentre, a volte,
pietre lavorate e squadrate sono state utilizzate per i
rivestimenti esterni delle facciate.

Molto spesso i piani superiori degli edifici sono
stati realizzati in piu fasi costruttive e con tecniche arti-
gianali. E’ stato osservato di frequente come i piani
superiori siano stati costruiti con mattoni forati mentre i
solai sono realizzati con materiali laterocementizi o in
legno o con putrelle di acciaio. Solo raramente sono
state osservate opere di rinforzo o contenimento o la
presenza di tiranti metallici.

Zona C. Classe di vulnerabilita C (MSK-76; Braga
et al., 1985).

In questa zona sono state comprese le nuove aree
residenziali costruite posteriormente al 1950. Essa si
estende generalmente all'esterno delle due zone prece-
dentemente descritte ed & caratterizzata da edifici
costruiti con tecniche moderne, quasi sempre con telaio
in cemento armato e pianta di forma regolare. L'altezza
delle costruzioni & molto variabile e va da un piano o
due, tipica delle villette residenziali, fino a tre o quattro
piani per gli edifici piu alti. Le tamponature e le tramez-
zature sono generalmente realizzate con mattoni forati.

7. DISTRIBUZIONE DEI DANNI E LORO
RELAZIONE CON | CARATTERI GEOLITOLOGICI
DEI TERRENI DI FONDAZIONE, LE TIPOLOGIE
COSTRUTTIVE E | FENOMENI FRANOSI

| rilievi dei danni subiti dagli edifici durante la crisi
sismica dell’autunno 2002 nonché le informazioni reperi-
te presso le amministrazioni locali hanno permesso di
suddividere i centri abitati in zone a diverso danneggia-
mento. Il criterio seguito per individuare queste zone &
stato quello di incrociare i dati sull’agibilita degli edifici,
forniti dai comuni, con quelli derivanti dai rilievi da noi
eseguiti (es. Messina e Sposato, 1985). Per la quantifi-
cazione del danno sono stati utilizzati i sei livelli di
danno (Tab. 1) della scala MSK-76 (Medvedev, 1977).

Tab. 1 - Definizione dei livelli di danno secondo la scala MSK-
76 (Medvedev, 1977).

Livello del danno| Descrizione

0 Nessun danno

1 Danno lieve: fessure sottili e caduta di
piccole parti dell'intonaco

2 Danno medio: piccole fessure nelle pareti,
caduta di porzioni consistenti di intonaco,
fessure nei camini parte dei quali cadono

3 Danno forte: formazione di ampie fessure
nei muri, caduta dei camini

4 Distruzione: distacchi tra le pareti,
possibile collasso di porzioni di edifici,
parti di edificio separate si sconnettono,
collasso di pareti interne

5 Danno totale: collasso totale dell’edificio
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Zona 1 (danno elevato) -

0-30 % di edifici con livello di danno compresotraOe 1
40-60 % di edifici con livello di danno compreso tra 2 e 3
20-40 % di edifici con livello di danno compreso tra4 e 5

Zona 2 (danno moderato) -

30-60 % di edifici con livello di danno compresotraO e 1
40-60 % di edifici con livello di danno compreso tra 2 e 3
1-20 % di edifici con livello di danno compreso trad4 e 5

Zona 3 (danno lieve) -

>60 % di edifici con livello di danno compresotraOe 1
<40 % di edifici con livello di danno compreso tra2 e 3
0 % di edifici con livello di danno compreso tra4 e 5

7.1. San Giuliano di Puglia

L'abitato di San Giuliano di Puglia & caratterizzato
dalla presenza di tutte le tipologie costruttive descritte al
punto 6. La distribuzione dei danni e le aree con diversa
tipologia edilizia sono schematizzate in Figura 7.

Nella zona A & compreso il centro storico piu anti-
co, che risale circa all’Xl secolo, e la zona relativa alle
espansioni del XIV, XVII e XIX secolo. Questo insieme
occupa la parte piu meridionale del paese e corrisponde
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al nucleo abitativo che comprende la vecchia chiesa in
una area leggermente rilevata rispetto al resto del
paese. Sono presenti scarsi fenomeni franosi, classifica-
ti come crollo, che non sembrano creare allo stato attua-
le particolari problemi di stabilita, innescati dall'azione di
richiamo delle incisioni sottostanti e da fenomeni di ero-
sione differenziale sul versante meridionale.

Nel settore piu meridionale della zona A, compre-
so nelle mura della parte piu antica del centro storico,
nonostante molte abitazioni non fossero normalmente
utilizzate e presentassero importanti carenze di manu-
tenzione, sono stati osservati solo danni modesti.

Nella parte settentrionale, in prossimita della zona
B, i danni agli edifici sono piu significativi con fenomeni
di distruzione parziale o totale. Al margine orientale di
guesta zona sono presenti estesi movimenti franosi
complessi che evolvono in scivolamenti e in localizzati
fenomeni di colamento.

A questa situazione fa eccezione il settore occi-
dentale dove sono stati riscontrati danni abbastanza
lievi e piu del 70% delle case sono risultate agibili, seb-
bene il versante risulti caratterizzato dalla presenza di
una frana per scivolamento.

Tipologie edilizie

E;i;ﬂ Zona A

Litologie

7// Zona C

0 500 m

- Calcari e calcari marnosi Elevato

Zona B Argille e argille marnose
Ghiaie

Sedimenti colluviali fini

Entita del danneggiamento

Moderato

N Lieve

Fig. 7 - Quadro urbanistico (a) e distribuzione del danno in relazione alla litologia (b) a San Giuliano di Puglia (si veda teso per dettagli).
Urbanistic framework (a) and damage distribution related to the lithology (b) at San Giuliano di Puglia (see text for details).
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La zona B si estende, con direzione allungata
circa NS, tra il centro storico e la localita dove € situato
il serbatoio dell’acquedotto. Al suo interno sono presenti
alcune costruzioni realizzate o ristrutturate di recente
con struttura in cemento armato.

E’ la zona che, insieme al settore settentrionale
della zona A, ha subito i danni piu gravi con diffusi crolli
sia totali che parziali (livello di danno da 3 e 5) e con la
guasi totalita delle abitazioni dichiarate inagibili. Sono
state notati danni importanti anche ad un edificio in
cemento armato. Questo settore corrisponde all’area di
separazione tra i fenomeni franosi a sviluppo ed esten-
sione NNW-SSE e NNE-SSW che caratterizzano
entrambi i fianchi vallivi che delimitano I'abitato di San
Giuliano.

La zona C si estende nella zona settentrionale
esternamente al nucleo del paese ed é rappresentata
da edifici sparsi sul territorio. Non ha subito danni signi-
ficativi e quasi tutti gli edifici sono stati dichiarati agibili.

Dall'analisi dei dati relativi alla distribuzione dei
danni si pud notare come il settore centrale del paese
abbia subito i danni maggiori a parita di tipologie edilizie
e nonostante sia la zona con le costruzioni relativamen-
te piu recenti. In questa area hanno subito danni anche
edifici in cemento armato. Le costruzioni della parte piu
antica del centro storico, edificate nella zona piu rilevata
del paese, hanno invece subito danni relativamente
minori mentre le abitazioni della zona C non hanno
riportato danni significativi (Galli et al., 2003).

Se si confrontano queste informazioni con la carta
geologica di Figura 2 e le aree interessate da frane di
Fig. 6 si pud notare come esista una stretta relazione tra
la distribuzione dei danni e le litologie affioranti (Fig. 7b).

Le abitazioni della zona A poggianti sul Flysch di
Faeto hanno riportato danni inferiori rispetto alle costru-
zioni con le stesse caratteristiche poggianti sulla forma-
zione del Toppo Capuana e sui colluvi e terreni di riporto.

Lo stesso fenomeno & osservabile sulle abitazioni
della zona B (Fig. 7) che, sebbene mediamente presen-
tano qualita costruttive migliori, hanno subito danni molto
piu gravi di quelli subiti dalle abitazioni della zona A.

Le costruzioni piu recenti della zona C non hanno
subito particolari danni indipendentemente dai terreni su
cui sono state edificate.

7.2. Ripabottoni

L’abitato di Ripabottoni, ad esclusione di pochissi-
me costruzioni realizzate di recente e con struttura in
cemento armato, & caratterizzato dalla uniformita delle
tipologie edilizie, tutte riferibili alla zona A descritta al
punto 6. La distribuzione dei danni e le aree con diversa
tipologia edilizia sono schematizzate in Figura 8.

Tutto I'abitato risale al XVIII-XIX secolo tranne una
piccola zona piu antica (XVII-XVIII secolo), ubicata nel
settore nordoccidentale. Nella parte piu antica molte
abitazioni non erano normalmente utilizzate e presenta-
no importanti carenze di manutenzione. Questa situa-
zione riveste una particolare importanza poiché proprio
in quest’area si sono verificati i danni piu significativi.
Un’altra zona dove si sono verificati danni importanti &
quella nordorientale dove perd & da tempo presente un
fenomeno franoso (Ufficio tecnico del comune di
Ripabottoni, com. pers.) che durante la scossa sismica
ha avuto una piccola ripresa. Dall'esame della situazio-
ne geologica illustrata in Figura 5 non sembra ipotizza-
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bile alcuna relazione tra le litologie affioranti e i danneg-
giamenti. Sembra invece che la pre-esistenza di feno-
meni franosi a contorno possa in questo caso aver
influito sulla distribuzione del danno anche con la riatti-
vazione della frana che interessa il costruito all’interno
dell'agglomerato urbano nel settore nord.

7.3. Castellino del Biferno

L’abitato di Castellino del Biferno & caratterizzato
dalla presenza di due tipologie edilizie riferibili alla zona
A e alla zona B descritte al punto 6. La distribuzione dei
danni e le aree con costruzioni di diversa eta e con
diversa tipologia edilizia sono schematizzate in Fig. 8.

All'interno della zona A € presente una parte piu
antica (XI-XVIII secolo), ubicata nel settore nordocci-
dentale, e una parte risalente quasi esclusivamente al
XIX secolo. Nella parte piu antica molte abitazioni non
erano normalmente utilizzate e presentano importanti
carenze di manutenzione. Questa situazione, unitamen-
te alla presenza di importanti fenomeni franosi gia cono-
sciuti e studiati da tempo (Ufficio tecnico del comune di
Castellino del Biferno, com. pers.), ha fatto si che i
danni piu rilevanti si siano verificati proprio sulle abita-
zioni della zona A. Inoltre dall’analisi fotogeologica
emerge la presenza di alcune limitate deformazioni gra-
vitative profonde nell’estremo settore nord del centro
abitato. Tale area € inoltre interessata a NE e a SW da
estesi fenomeni franosi complessi di scivolamento e
colate. Dall’esame della situazione geologica illustrata in
Figura 5 non sembra ipotizzabile alcuna relazione tra le
litologie affioranti e i danneggiamenti, sembra invece
probabile un forte condizionamento dovuto allo sviluppo
dei fenomeni franosi sopra descritti.

7.4. Morrone del Sannio

L'abitato di Morrone del Sannio é caratterizzato
dalla presenza di tutte le tipologie costruttive descritte al
punto 6. La distribuzione dei danni e le aree con diversa
tipologia edilizia sono schematizzate in Fig. 8.

Nella zona A, molte abitazioni erano in disuso e
quindi presentano importanti carenze di manutenzione.
Questa situazione, unitamente alla presenza di impor-
tanti fenomeni franosi gia conosciuti e studiati da tempo
(Ufficio tecnico del comune di Morrone del Sannio, com.
pers.), ha fatto si che i danni piu rilevanti si siano verifi-
cati proprio sulle abitazioni della zona A. Il settore a SW
della zona A risulta infatti caratterizzato da fenomeni fra-
nosi coalescenti, complessi, di crollo e locali scivola-
menti e colate. In particolare le frane complesse prendo-
no origine proprio in corrispondenza del passaggio lito-
logico arenarie-argille. Anche i danni evidenziati nella
zona B possono essere in gran parte addebitati alla riat-
tivazione di un fenomeno franoso all'interno del centro
abitato, peraltro gia conosciuto, la cui origine va proba-
bilmente imputata all’attivita di sottostanti aree in frana.
Dall’esame della situazione geologica illustrata in Figura
5 non sembra ipotizzabile alcuna relazione tra le litolo-
gie affioranti e i danneggiamenti, che invece appaiono
fortemente condizionati da fenomeni franosi attivi sul
versante SW che delimita I'abitato di Morrone del
Sannio.

7.5. Pietramontecorvino
L'abitato di Pietramontecorvino & caratterizzato
dalla presenza di tutte le tipologie costruttive descritte al
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Fig. 8 - Quadro urbanistico (a, c, e, g) e distribuzione del danno (b, d, f, h) negli altri centri indagati (si veda teso per dettagli).
Urbanistic framework (a, c, e, g) and damage distribution (b, d, f, h) at other investigated localities(see text for details).
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punto 6. La distribuzione dei danni e le aree con costru-
zioni di diversa eta e con diversa tipologia edilizia sono
schematizzate in Figura 8.

La maggior parte dei danni € concentrata nel set-
tore centrale della zona A. Cio € molto probabilmente
legato sia alle caratteristiche costruttive scadenti che
alla presenza di un fenomeno franoso, gia da tempo
noto e studiato (Ufficio tecnico del comune di
Pietramontecorvino, com. pers.), la cui evoluzione &
legata a deformazioni lente superficiali che caratterizza-
no il sottostante vallone. | danni evidenziati nelle zone B
e C sono in gran parte riferibili alla scarsa manutenzione
degli edifici. Dall'esame della situazione geologica illu-
strata in Figura 5 non sembra ipotizzabile alcuna rela-
zione tra le litologie affioranti e i danneggiamenti.
L'influenza diretta del sisma sull’evento di frana ai fini
del danneggiamento della zona A sembrerebbe invece
la causa piu probabile.

8. CONCLUSIONI

Lo studio geologico-geomorfologico e I'analisi
delle tipologie costruttive hanno fornito dati per una
valutazione degli effetti di sito in San Giuliano e in via
preliminare in altri fra i centri abitati piu colpiti dal terre-
moto del Molise. L'approccio multidisciplinare e la com-
parazione di questi dati con la distribuzione del danno,
hanno inoltre permesso di valutare I'effettivo contributo
che ognuno dei fattori geologici, geomorfologici e di
qualita del costruito ha avuto nel determinare un even-
tuale amplificazione locale.

| risultati evidenziano, nel caso di San Giuliano di
Puglia, una relazione diretta tra danneggiamento e con-
dizioni geologico-strutturali e litologiche dei terreni di
fondazione. Infatti, a parita di altre condizioni, nell’area
che ha subito i danni piu gravi, affiorano i sedimenti
argilloso-marnosi della parte alta del Membro marnoso -
argilloso - calcareo del Flysch di Faeto e/o della forma-
zione del Toppo Capuana, mentre gli edifici solo legger-
mente danneggiati sono fondati sui sedimenti prevalen-
temente calcarei delle porzioni piu basse Flysch di
Faeto. La distribuzione di queste litologie risulta condi-
zionata da un assetto strutturale caratterizzato da pie-
ghe e sovrascorrimenti a vergenza appenninica, compli-
cato da scaglie tettoniche fuori sequenza. Va tuttavia
sottolineato che la relazione tra danni e geologia € parti-
colarmente evidente solo per le tipologie edilizie della
zona A (Fig. 7). Questa presenta, infatti, il massimo
danneggiamento in corrispondenza dei depositi argillosi
o colluviali ed un livello di danneggiamento moderato o
lieve per gli edifici fondati sui depositi calcarenitici del
Flysch di Faeto. Al contrario le tipologie edilizie della
zona C, in larga misura costituite da edifici con struttura
in cemento armato, hanno subito danni uniformi e nel
complesso decisamente lievi, indipendentemente dalle
litologie dei terreni di fondazione (Fig. 7b). In altri termi-
ni, si registra una risposta differenziata agli effetti di sito
legati alla litologia, con massimi risentimenti per le tipo-
logie edilizie piu vulnerabili (classe A) ed effetti minimi
su edifici realizzati con tecniche moderne.

Negli altri centri esaminati (Castellino del Biferno,
Morrone del Sannio, Pietramontecorvino e Ripabottoni,)
nel complesso gli effetti di sito appaiono invece piu lega-
ti a fenomeni gravitativi e di dissesto franoso preesisten-
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ti, ma riattivati dallo scuotimento sismico. Simili osserva-
zioni trovano un sostanziale accordo anche con le con-
clusioni di Galli et al. (2003). Cio nonostante, visto il
carattere preliminare degli studi condotti in questi centri,
le conclusioni qui proposte vanno comunque intese
come indicazioni provvisorie che necessitano di ulteriori
dati attualmente in corso di acquisizione.

Decisamente piu esaustivo appare invece l'insie-
me di dati raccolti per S. Giuliano. Nel quadro delineato,
appare infatti plausibile che il forte danneggiamento
registrato in alcuni settori dell’abitato, anomalo nell’am-
bito del rilevo macrosismico complessivo, sia da attri-
buirsi ad un significativo effetto di sito controllato dalle
litologie e dalla struttura dei terreni di fondazione, con
forti risentimenti su edifici con scadenti qualita costrutti-
ve. Lo studio evidenzia quindi I'importanza delle indagini
geologiche tradizionali (rilevamento, analisi strutturali e
biostratigrafiche) come strumento propedeutico e inte-
grativo per la microzonazione sismica in aree caratteriz-
zate da una sismicita medio-bassa, ma da una edilizia
vulnerabile e dalla presenza di corpi litologici argillosi
deformati secondo un complesso stile tettonico a pie-
ghe e sovrascorrimenti.
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