
francesco
Rectangle

francesco
Typewritten text
120,16



11 PPRREEMMEESSSSEE  ................................................................................................................................................................................................................................................................................  22

22 SSCCOOPPOO  DDEELL  DDOOCCUUMMEENNTTOO  ..........................................................................................................................................................................................................................  44

33 IINNQQUUAADDRRAAMMEENNTTOO  DDEELLLL’’AARREEAA  ......................................................................................................................................................................................................  55

33..11 LLooccaalliizzzzaazziioonnee  ggeeooggrraaffiiccaa  ddeellll’’aarreeaa  ......................................................................................................................................................................................  55

33..22 IInnqquuaaddrraammeennttoo  ggeeoommoorrffoollooggiiccoo  ..................................................................................................................................................................................................  55

44 IIDDRROOGGEEOOLLOOGGIIAA  ..............................................................................................................................................................................................................................................................  77

55 IIDDRROOGGRRAAFFIIAA..........................................................................................................................................................................................................................................................................  88

55..11 CCaarraatttteerriissttiicchhee  iiddrrooggrraaffiicchhee  llooccaallii  ............................................................................................................................................................................................  99

66 AASSSSEETTTTOO  GGEEOOLLOOGGIICCOO  LLOOCCAALLEE  ..................................................................................................................................................................................................  1100

77 SSTTRRAATTIIGGRRAAFFIIAA  ..............................................................................................................................................................................................................................................................  1122

77..11 FFrraannee  ....................................................................................................................................................................................................................................................................................  1122

77..22 DDeeppoossiittii  fflluuvviiaallii  ....................................................................................................................................................................................................................................................  1122

77..33 DDeeppoossiittii  aalllluuvviioonnaallii  tteerrrraazzzzaattee  ......................................................................................................................................................................................................  1122

77..44 AAvvaannffoossssaa  pplliioo--pplleeiissttoocceenniiccaa  ––  CCiicclloo  ttrraassggrreessssiivvoo..  ........................................................................................................................................  1122

77..55 UUnniittaa’’  ddii  MMoonnttee  DDaauunniiaa  ..........................................................................................................................................................................................................................  1133

77..66 FFoorrmmaazziioonnee  FFaaeettoo  ............................................................................................................................................................................................................................................  1133

77..77 AArrggiillllee  vvaarriiccoolloorrii  ..............................................................................................................................................................................................................................................  1144

88 TTEETTTTOONNIICCAA  RREEGGIIOONNAALLEE  ..........................................................................................................................................................................................................................  1155

99 CCAARRAATTTTEERRIISSTTIICCHHEE  GGEENNEERRAALLII  DDEELLLLAA  SSIISSMMIICCIITTAA’’  ..........................................................................................................................  1177

99..11 SSiissmmiicciittàà  ddeellll’’aarreeaa  ..........................................................................................................................................................................................................................................  1199

1100 AAZZIIOONNEE  SSIISSMMIICCAA  --  SSTTAATTII  LLIIMMIITTEE  ((DD..MM..  1177//0011//22001188))  ....................................................................................................................  2200

1111 CCOOMMPPOORRTTAAMMEENNTTOO  MMEECCCCAANNIICCOO  DDEEII  TTEERRRREENNII  ................................................................................................................................  2288

1111..11 CCaarraatttteerriizzzzaazziioonnee  ssiissmmiiccaa  ddeell  ssoottttoossuuoolloo  pprroossppeezziioonnee  MMAASSWW  ................................................................  2288

1111..11..11 DDeessccrriizziioonnee  ddeeii  rriissuullttaattii  ..............................................................................................................................................................................................  2299

1111..22 PPrroossppeezziioonnee  ssiissmmiiccaa  ttoommooggrraaffiiccaa  ....................................................................................................................................................................  3322

1111..33 PPrroovvee  ppeenneettrroommeettrriicchhee  ddiinnaammiicchhee  ................................................................................................................................................................  3333

1111..44 SSiinntteessii  mmooddeelllloo  ssiissmmoossttrraattiiggrraaffiiccoo  ddeell  ssoottttoossuuoolloo  ............................................................................................................  3344

1122 CCAARRAATTTTEERRIISSTTIICCHHEE  FFIISSIICCOO  MMEECCCCAANNIICCHHEE  DDEEII  TTEERRRREENNII  ............................................................................................  4433

1122..11 DDeeppoossiittii  aalllluuvviioonnaallii  tteerrrraazzzzaattee  ......................................................................................................................................................................................................  4444

1122..22 AAvvaannffoossssaa  pplliioo--pplleeiissttoocceenniiccaa  ––  CCiicclloo  ttrraassggrreessssiivvoo..  ........................................................................................................................................  4444

1122..33 UUnniittaa’’  ddii  MMoonnttee  DDaauunniiaa  ..........................................................................................................................................................................................................................  4455

1122..33..11 FFoorrmmaazziioonnee  FFaaeettoo  ..............................................................................................................................................................................................................................  4455

1122..33..22 AArrggiillllee  vvaarriiccoolloorrii  ................................................................................................................................................................................................................................  4455

1133 CCOONNCCLLUUSSIIOONNII  ........................................................................................................................................................................................................................................................  4477



Relazione geologica-tecnica - Progetto di un impianto fotovoltaico di 120,16 MW nel territorio del comune di Rotello (CB) 

Pag. 2 a 53 

1 PREMESSE 

Su incarico conferitomi dalla Geoexpert si è eseguita una relazione geologica nel territorio comunale 

di Rotello provincia di Campobasso finalizzata all’approfondimento delle conoscenze stratigrafiche, 

tettonico-strutturali e geomorfologiche dei terreni implicati, allo scopo di fornire le informazioni 

necessarie per la progettazione degli impianti di fotovoltaico da 120,16 MW e delle area a 

servizio. Il presente quadro geologico deriva dall’interazione dei dati di superficie ottenuti tramite 

rilevamento geologico attraverso l'esame diretto dei terreni affioranti, dall’esame del rilevamento con 

drone con il quale è stato possibile definire con maggiore chiarezza la situazione geologica e strutturale 

ricostruendo le geometrie delle formazioni presenti, da dati di laboratorio derivati dal campionamento di 

materiale in situ e da prove di geotecnica eseguti sui terreni nell’area in studio. 

Il lavoro è stato svolto attraverso le seguenti fasi operative: 

• ricerca e analisi bibliografica delle pubblicazioni relative all’area di studio;

• acquisizione ed analisi degli studi geologici effettuati in epoche precedenti riguardanti l’area di

interesse; 
• approfondimenti conoscitivi mediante: Prospezioni Masw eseguite con strumentazioni digitali,

Tomografie sismiche di superficie, Tomografie elettriche 3D a 24 canali con stendimenti fino a 115 metri 

ed infine prove geotecniche in situ per la valutazione delle proprietà meccaniche dei terreni; 

• analisi di laboratorio su campioni prelevati;

• rilievi diretti sul terreno mirati alla definizione delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche

ed idrogeologiche dell’area; 

• analisi dei dati e redazione delle presenti note di sintesi e degli elaborati cartografici a corredo.

Lo studio geologico è stato eseguito in ottemperanza al D.M. LL.PP. 17/01/18 “Norme tecniche per le

costruzioni” che definiscono le regole a seguire per la progettazione, esecuzione e collaudo delle opere, 

sia in zona sismica che in zona non sismica. Esse forniscono i criteri generali di sicurezza, precisano le 

azioni che devono essere utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodotti 

e, più in generale, trattano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.  

A seguito degli elementi ottenuti e degli accertamenti svolti, sono riportati i sotto-elencati elaborati: 

Corografia del sito; 

Carta geolitologica di dettaglio  

Il lavoro che qui segue oltre a illustrare la localizzazione e identificazione geologica dell’area 

interessata consente la caratterizzazione geotecnica per la determinazione dei parametri di progetto, utili 

per il calcolo della capacità portante dei terreni direttamente interessati. La normativa tecnica classifica i 
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suoli in più categorie sulla base del valore del VS che rappresenta la velocità media di propagazione delle 

onde S in profondità al di sotto il piano delle fondazione. 
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2  SCOPO DEL DOCUMENTO 

Le presenti note e gli elaborati cartografici ad esse allegati contengono la sintesi dello studio 

effettuato, chiariscono gli aspetti connessi con lo scenario naturale relativamente alla componente 

geologica in cui si colloca il settore di studio e affrontano gli elementi ritenuti critici dal punto di vista 

geologico, geomorfologico, idrogeologico e sismico. 

Il modello geologico applicativo proposto, pone particolare attenzione alla ricostruzione degli assetti 

idrogeologici, degli assetti e delle configurazioni geometriche delle differenti unità individuate e alla 

caratterizzazione in senso fisico, litologico e granulometrico dei terreni direttamente interessati dalle 

opere in progetto. 

Le informazioni dedotte dall’analisi aerofotogrammetrica sono state verificate su carta e in situ 

tramite rilievo puntuale di punti quotati e spuntoni rocciosi localmente affioranti. 

Per la datazione delle formazioni sedimentarie affioranti si è fatto riferimento alla bibbliografia 

disponibile. 

Gli elaborati cartografici e le relative note di riferimento sono stati redatti secondo gli standard 

metodologici più diffusi in ambito scientifico, nazionale ed internazionale. 
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3 INQUADRAMENTO DELL’AREA

3.1 Localizzazione geografica dell’area

L’area oggetto di studio ricade nella porzione nord-orientale della regione Molise costituisce una 

porzione mediana del decorso del Fiume Saccione orientata secondo una direttrice SW-NE; i pannelli 

fotovoltai previsti da 200 MW saranno allocati nelle aree individuate in carta.  

3.2 Inquadramento geomorfologico 

Dal punto di vista geomorfologico generale l’area si trova nella fascia, di medio-bassa collina, di 

raccordo tra i rilievi appenninici molisani, e la costa, raccordandosi con la piana del Tavoliere, si 

sviluppa tra quote altimetriche comprese tra i 50 m ed i 450 m circa s.l.m.  L’orografia dell’area 

appenninica, caratterizzata da una morfologia dolce con ampie pianate, pianalti, debolmente inclinati 

verso N-NE, che digradano verso la costa raccordandosi con la piana del Tavoliere, con quote comprese 

tra 300 e 150 metri slm, intervallati da ampie valli, con versanti dolci e poco inclinati, incise dai 

principali corsi d’acqua.  

Da un punto di vista orografico, il territorio in esame è occupato, per oltre la metà, da rilievi montuosi 

che raggiungonoi 2050 m di quota con il M. Miletto sui Monti del Matese che rappresenta uno dei 

passaggi dello spartiacque appenninico. Quest’area è caratterizzata da dorsali con versanti aspri ed 

acclivi solcati da valli strette ed incassate disposte parallelamente alle strutture regionali; tali valli si 

presentano asimmetriche col fianco più ripido in corrispondenza degli strati posti a reggi-poggio e quello 

meno ripido in corrispondenza delle superfici di strato. Il rimanente territorio è costituito da colline che 

degradano verso la fascia costiera pianeggiante. Si ritrovano una serie di dossi a morfologia ondulata che 

raccordano i rilievi montuosi con la costa adriatica hanno una quota di alcune centinaia di metri sul 

livello del mare ed i versanti appaiono modellati dolcemente in conseguenza della plasticità delle 

litologie presenti; soltanto localmente i versanti presentano sensibili energie di rilevo generalmente 

connesse a fenomeni di evoluzione morfologica. In alcune zone l’andamento collinare è interrotto dagli 

affioramenti litoidi rocciosi su cui sorgono molti centri abitati. Nelle fasce intramontane e nella fascia 

costiera si individuano paesaggi sub pianeggianti solcati, generalmente da un corso d’acqua; di frequente, 

in fregio al fiume si osservano consistenti depositi di materiale alluvionale fluviale degradante a depositi 

a granulometria fine in direzione della foce.  La fascia costiera, con sviluppo di circa 35 km si presenta 

quasi sempre bassa e costituita generalmente da sabbia fine, ad eccezione dei depositi  
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ghiaiosi in corrispondenza del fiume Trigno; localmente il paesaggio presenta degli alti lati morfologici 

in corrispondenza dei terrazzi. In sintesi, relativamente agli aspetti geomorfologici, si evidenzia il 

prevalere di processi fluviali dovuti al dilavamento ed alla neotettonica, a fenomeni di crollo, 

degradazione ed alterazione delle rocce nella parte montana, a consistenti fenomeni di versante di 

evoluzione gravitativa nella fascia collinare ed, infine processi di deposizione e sedimentazione nella 

fascia pianeggiante e costiera, ad eccezione di fenomeni di erosione costiera collegata ai regimi delle 

correnti marine ed alla loro interferenza con gli apporti fluviali. 

Da un punto di vista geologico-strutturale è possibile distinguere diverse unità tettoniche accavallatesi 

durante le fasi orogenetiche avvenute a partire dal Tortoniano, in concomitanza dell’apertura del Bacino 

tirrenico (D’argenio et alii, 1973; Mostardini  & Merlini, 1986; Patacca  et alii, 1990; Patacca  & 

Scandone, 2007). Data la natura fortemente erodibile delle litologie affioranti, i processi denudazionali 

ivi agenti sono legati prevalentemente all’azione dei processi fluviali e gravitativi.  
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4 IDROGEOLOGIA 

Dal punto di vista idrogeologico, la permeabilità è strettamente condizionata dalla situazione 

litostratigrafica, le diversità litologiche, condizionano i caratteri idrogeologici in quanto controllano i 

processi di infiltrazione e la circolazione sotterranea. 

Possiamo pertanto definire diverse unità idrogeologiche.  L’unità idrogeologica principale, l’acquifero 

poroso superficiale, è rappresentata dai depositi di copertura quaternaria in cui sono incise le ampie valli 

dei corsi d’acqua principali. Tale unità, che presenta uno spessore di circa 20 m, è costituita da una 

successione di terreni sabbioso-ghiaioso ciottolosi, permeabili ed acquiferi con intercalazione di livelli 

argilloso-siltosi a minore permeabilità. In questa unità l’acqua si rinviene essenzialmente in condizioni di 

falda libera e coincide, nella parte alta, con la zona di preferenziale ricarica. L’unità impermeabile di 

base è rappresentata dalle argille sottostanti. In virtù dell’inclinazione, che la formazione argillosa 

presenta, la direzione di scorrimento delle acque sotterranee dovrebbe evolversi, preferibilmente, verso 

NE. 

Acquiferi di minore importanza possono essere rinvenuti in corrispondenza delle alluvioni terrazzate 

o dei livelli sabbioso-arenacei sovrapposti a litologie argillose.

In corrispondenza dell’affioramento dei materiali argillosi la permeabilità è da bassa a nulla ad

eccezione dei livelli arenaci o calcarenitici che danno origine a piccole emergenze collegate a falde 

locali. Molto spesso gli olistostromi litoidi che fasciano la parte bassa delle vallate importanti, 

determinano emergenze idriche non trascurabili, che si manifestano al contatto tra gli olistostromi e le 

argille in cui gli stessi sono inglobati. Le litologie argillose sono caratterizzate da permeabilità molto 

bassa che favorisce un deflusso superficiale su un reticolo fluviale di tipo detritico. 

Nello specifico, dal rilevamento idrogeologico di campagna, nell’area interessata dalle opere in 

progetto è possibile rinvenire una falda superficiale, a profondità variabili da – 5.00 a 6.00 metri dal p.c., 

che si attesta nei terreni ciottolosi sabbiosi affioranti, ed una falda più profonda a profondità superiori a – 

20.00 e a – 40.00 metri dal p.c.  Nel corso del rilevamento l’individuazione delle unità stratigrafiche è 

stata effettuata sulla base del criterio litostratigrafico che ha permesso di definire i rapporti geometrici 

(stratigrafici e/o tettonici) di sovrapposizione tra le varie unità e formazioni affioranti e di riconoscere le 

geometrie delle strutture ad andamento regionale. 
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5 IDROGRAFIA 

L’idrografia superficiale del Molise è caratterizzata dalla presenza di quattro corsi d’acqua 

principali a sbocco adriatico (F. Trigno, F. Biferno, F. Fortore e F. Saccione) e di una fitta rete di ordine 

inferiore. I corsi d’acqua principali presentano uno spiccato controllo tettonico in quanto il loro asse 

(SW-NE) è in perfetta sintonia con i maggiori sistemi dislocativi presenti nel tratto di Catena 

Appenninica. Dal punto di vista idrografico i corpi idrici presenti nell’area sono corsi d’acqua perenni 

con direttrice orientata verso est, si evidenziano il Fiume Saccione, corso d’acqua a regime permanente e 

il suo affluente, di sinistra idrografica, costituito dal Torrente Mannara, a carattere torrentizio con asse di 

drenaggio principale orientato circa SW-NE, questi formano delle vallate separate da spartiacque 

collinari da cui si dipartono modesti impluvi a regime idrometeorico che recapitano nei citati corsi  

principali.  

Il substrato a forte tenore pelitico determina un pattern idrologico di tipo dendritico, suddiviso in 

pochi ordini gerarchici. I corsi d’acqua hanno un regime idrologico irregolare ed intermittente ed una 

sensibile dinamicità di fondo; è possibile, infatti, notare paleoalvei e meandri accennati che tendono a 

scomparire nelle tratte a minor pendenza, in prossimità della confluenza con il Fiume Saccione. Il 

carattere meandriforme è influenzato sia la bassa acclività media che l’azione di spinta laterale operata da 

locali fenomeni di instabilità corticale che si registrano lungo i declivi collinari e che condizionano il 

deflusso superficiale. Le pendici, di modesta altezza soprattutto ove è più elevata la frazione argillosa, 

evidenziano fenomeni e forme di evoluzione gravitativa nella coltre di terreno più superficiale e 

destrutturata; in particolare, possono osservarsi ondulazioni e gibbosità di fondo ascrivibili a reptazione 

lenta e/o soliflusso che interessa spessori inferiori al metro e che talora evolvono in cinematismi tipo 

colata, senza assumere, tuttavia, connotati di rilevante pericolosità o pregiudizio per l’uso delle aree, 

come attestato dall’esame geomorfologico e confermato dalla disamina del PAI dei fiumi Trigno, 

Biferno, Saccione e Minori.  Altre forme peculiari sono ascrivibili a conche e depressioni ospitanti 

laghetti, con fondale di depositi humici; assenti risultano processi denudazionali, con fuoriuscita di 

substrato roccioso, morfosculture e morfostrutture. 

Il reticolo idrografico è a media densità di drenaggio, il che riverbera la bassa permeabilità media 

delle litologie, ha un grado di gerarchizzazione fluviale massimo del 4° grado (classificazione di Horton-

Strahler). 
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5.1 Caratteristiche idrografiche locali 

L’area interessata dagli interventi in progetto è caratterizzata da un’articolata rete di corsi d’acqua il 

quale andamento è in prevalenza SW-NE. i principali corpi idrici superficiali del Molise sono i quattro 

corsi d’acqua naturali recapitanti nel Mare Adriatico, Trigno, Biferno, Fortore, Saccione. 

Il fiume Trigno: sorge alla base del Monte Capraro, nei pressi di Vastogirardi in provincia di Isernia, 

ad una altitudine di circa 1290 m s.l.m.. La superficie complessiva del bacino è di circa 1200 km2.Per un 

tratto di 35 Km scorre interamente in territorio molisano; nel secondo tratto di percorso, di circa 45 Km, 

segna il confine con l’Abruzzo, fino a 7 Km dalla foce presso San Salvo, quando rientra in territorio 

molisano. Il Trigno raccoglie nel Molise le acque di circa 30 torrenti e valloni. Dopo un percorso di circa 

96 km, sfocia nel Mare Adriatico in località Marina di Montenero di Bisaccia (CB), poco a sud del centro 

abitato di Marina di San Salvo. 

Il  fiume Biferno è il principale fiume del Molise, con una superficie di bacino drenante di 1.316 

km2 e scorre interamente in territorio regionale. Ha origine dalle falde del Matese presso Bojano 

dall'unione del torrente Quirino, che nasce dalla Serra Macchia Strinata (m 1621), col torrente Càllora e 

si snoda per 106 km circa, interamente nell’ambito territoriale della provincia di Campobasso. Dopo aver 

attraversato il centro di Bojano, riceve le acque di numerosi affluenti, quali, a sinistra, il torrente 

Cervaro, il vallone Coruntoli, il vallone Grande, il vallone Macchie; a destra, il torrente Cigno, il vallone 

Ingotte, il rio di Oratino, il vallone della Piana, il torrente Rio, il vallone Rio Vivo, il torrente Rivolo, 

sfocia presso Termoli, con una foce a cuspide deltizia molto pronunciata.Il Cigno è uno degli affluenti 

maggiori del Biferno 

Il torrente Saccione nasce dal Colle Frascari (437 m s.l.m.) E’ lungo circa 38 km e per metà della 

sua lunghezza, segna il confine tra il Molise  e la Puglia, ha un bacino drenante complessivo di 289 km2. 



Relazione geologica-tecnica - Progetto di un impianto fotovoltaico di 120,16 MW nel territorio del comune di Rotello (CB) 

Pag. 10 a 53 

6 ASSETTO GEOLOGICO LOCALE 

L'assetto stratigrafico-strutturale dell'area di interese è stata ricostruita integrando i dati ottenuti dal 

rilevamento geologico effettuato con tutte le informazioni ricavate dalla fotointerpretazione condotta, 

dalle fonti bibliografiche disponibili e dalle indagini di sito appositamente realizzate per il presente 

studio. 

Per meglio capire i reciproci rapporti stratigrafici, si rende necessario un inquadramento geologico 

di una zona più ampia di quell’interessata dall’opera. 

Dal punto di vista geologico generale, il sito in esame è parte integrante dei terreni situati tra i rilievi 

collinari ai margini orientali dell’Appennino meridionale molisano, a E di Rotello, caratterizzato da una 

morfologia dolce con ampie spianate, pianalti, debolmente inclinati verso verso  N-NE, che digradano 

verso la costa raccordandosi con la piana del Tavoliere, intervallati da ampie  valli, con versanti dolci e 

poco inclinati, incise dai principali corsi d’acqua e dai loro affluenti minori. 

Dal punto di vista geologico-strutturale si trova in prossimità del limite Catena-Avanfossa 

dell’Appennino meridionale: i differenti domini strutturali che li caratterizzano sono da riferirsi 

rispettivamente agli assetti stratigrafico-strutturali del margine esterno della Catena e a quelli 

dell’Avanfossa (Fossa bradanica).  
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L’area in esame è compresa nel Foglio 155 “SAN SEVERO” della Carta Geologica d’Italia al 

100.000.  

STRALCIO CARTA GEOLOGICA D’ITALIA
F. 155 “SAN SEVERO”
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7 STRATIGRAFIA    

Le successioni stratigrafiche presenti nell'area di interesse possono essere distinte, dal basso 

verso l'alto, in: 

7.1 Frane 

Sono costituiti da clasti eterogenei, sciolti superficialmente e/o addensati con l’aumentare della 

profondità fino a debolmente cementati. Costituiscono depositi per il disfacimento delle unità geologiche 

presenti rimanendo in posto a ricoprire l’unità geologica di origine o essere trasportate dalla gravità o 

dalle acque dilavanti lungo i versanti. Si rinvengono spessori variabili, composizione granulometrica 

variabile in senso latero-verticale. Struttura caotica con pezzame litoide disperso.    

7.2 Depositi fluviali 

Il complesso è costituito da depositi di ghiaia di dimensione variabile clasti eterogenei con 

abbondante e/o scarsa matrice grossoloana e medio-fine di natura sabbiosa-ghiaiosa con  presenza a 

luoghi di lenti argillose con intercalazioni di paleosuoli bruni. 

L’associazione litologica è influenzata dalle caratteristiche geologiche del bacino di erosione da cui 

trae origine il deposito e dalla selezione prodotta dai processi idrodinamici locali. Lo spessore  è 

variabile sia in senso lungitudinale che trasversale. 

7.3 Depositi alluvionali terrazzate 

La formazione raccoglie le alluvioni fluviali di diverso ordine dei fiumi principali (Trigno, Biferno e 

Fortore) sono depositi composti da alluvioni ghiaiose, a luoghi cementate, in matrice bruno rossastra 

(terrazzi del primo ordine); alternativamente con intercalazioni di paleosuoli bruno nerastri (terrazzi del 

secondo e terzo ordine) mentre i terrazzi olocenici più recenti sono caratterizzati da alluvioni 

prevalentemente sabbioso-limose-argillose dotate di un maggior grado di addensamento. 

7.4 Avanfossa plio-pleistocenica – Ciclo trasgressivo.

I depositi prevalentemente sabbiosi sono costituiti da sabbie grossolane giallastre e da sabbie 

stratificate a grana media e a modesto contenuto fossilifero, passanti gradualmente a sabbie argillose 
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giallastro chiare, argille azzurre e argille marnose grigio-azzurrognole. I depositi prevalentemente 

argillosi sono costituiti da argille scistose azzurre, argille marnose grigio azzurrognole e sabbie argillose 

giallo-brune con livelli e lenti di argille sabbiose grigiastre ricche a luoghi di contenuto fossilifero. Alla 

base compaiono lenti di puddinghe minute e a volte intercalate nella formazione conglomerati poligenici, 

fortemente cementati con ciottoli marnosi e calcarei di varie dimensioni, forma ed età e con frequenti 

elementi di rocce cristalline 

7.5 Unita’ di Monte Daunia

Formazione della Daunia, una delle più diffuse del bordo orientale dell'Appennino centro-

meridionale. Si tratta di un’alternanza di  calcareniti, calcari marnosi, brecciole calcaree, marme e marne 

argillose, con rari noduli di selce. Le marne argillose chiudono al tetto il flysch di Faeto. Il passaggio è 

contrassegnato da sottili intercalazioni che sono calcarenitiche, quando ad essere interessato è il primo, 

ovvero arenacee, quando è implicato il secondo. 

Litologicamente la formazione assume caratteri variabili in funzione sia del prevalere di  una, 

piuttosto che di un’altra, delle facies tipiche e delle unità di letto e di tetto  sia della distribuzione delle 

stesse.   

Nella fascia compresa tra le valli del Trigno e del Biferno, la “Daunia” è riconducibile ad alternanze 

di calcareniti e calcari brecciati, calcari compatti con lenti e noduli di selce, marne, argille ed arenarie 

calcarifere,  in  continuità  (ove  presenti)  su  calciruditi  e calcareniti, con  sottili  intercalazioni  

marnose. La base è identificabile in calcari marnosi alternanti a marne, talora  predominanti  tra  il  

Sangro  e  l’alto corso  del  Trigno,  ed  in  marne,  argille  ed  argille marnose  con  intercalazioni  di  

calcari  anche microdetritici,   tra   l’alto-medio   Trigno   ed   il Biferno. Il  tetto  è  rappresentato  da  

arenarie  sino all’alta valle del Trigno e da argille e marne, alternanti con arenarie più o meno cementate, 

sino al Biferno. Tra  le  valli  del  Biferno  e  del  Fortore,  la“Daunia”  è  rappresentata  da  calcari  

organogeni, calcareniti e brecciole calcaree, calcari pulverulenti, calcari e calcari marnosi con liste e 

noduli di selce, arenarie,  marne  ed  argilliti:  le  rocce  carbonatiche caratterizzano  nettamente  la  

porzione  medio-alta della successione. Il letto è riconducibile ad arenarie, calcareniti ed argille, nelle 

fascia settentrionale e ad argilliti varicolori, diaspri e  calcari  in  quella meridionale; il tetto si identifica 

in marne grigie con rare intercalazioni di calcari marnosi. 

7.6 Formazione Faeto 

E’ l’unità litostratigrafica arealmente più estesa nell’ambito dell’area in esame, è costituita da 

un’alternanza di strati e banchi di calcareniti, calciruditi, calciluti, marne, calcaree ed argille marnose; a 
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causa dell’alto grado di deformazione è difficile calcolarne lo spessore, tuttavia ricostruendo per intervalli 

stratigrafici successivi è possibile stimare uno spessore massimo di circa 500 m. 

Il flysch di Faeto è caratterizzato dalla presenza di alcuni banchi di areniti silicoclastiche a 

granulometria medio-fine, è stato suddiviso informalmente in tre membri: uno basale caratterizzato da 

una successione calcareo-argillosa, uno intermedio rappresentato da una fitta alternanza di calciclastiche 

e calcilutiti ad Orbuline e uno superiore costituito da un’alternanza di torbiditi e marne grigie. 

Le torbiditi calciclastiche presentano granulometria variabile da medio-grossolana a fine, la 

geometria degli strati varia da ta bulare (strati a grana medio-fine) ad irregolare (strati a grana grossolana). 

Le impronte di fondo indica no apporti dai quadranti orientali. Sulla base dei caratteri litologici  e di 

facies questa unità può essere riferita a conoidi tipo Apron de positatesi in un bacino profondo localizzato 

in prossimità del marine occidentale della Piattaforma apula. 

7.7 Argille varicolori 

Costituite da argille e marne prevalentemente siltose, grigie e varicolori, con differente grado di 

costipazione e scistosità e con intercalati in spessori variabili da zona a zona, strati o insieme di strati 

litoidi formati da calcari, calcari marnosi, calcareniti, calcilutiti brecce calcaree, arenarie sabbie. 

 Hanno una colorazione prevalentemente violacee o grigio-nerastre a contenuto fossilifero; argille 

scagliose rosse, violacee e verdastre con intercalazioni di micriti calcaree, calcari marnosi e livelli e lenti 

di selce rossicce ed azzurrognole. 



Relazione geologica-tecnica - Progetto di un impianto fotovoltaico di 120,16 MW nel territorio del comune di Rotello (CB) 

Pag. 15 a 53 

8 TETTONICA REGIONALE  

Il Molise presenta una elevata variabilità altimetrica connessa alla particolare posizione della catena 

appenninica ed alla particolare posizione nello scenario geologico-strutturale dell’Italia centro-

meridionale. 

Spostandosi dall’entroterra fino alla costa adriatica, circa da ovest verso est, si attraversano tre 

grandi regioni o elementi geologici (Patacca & Scandone, 2007): 

• Area di Catena: caratterizzata da successioni che costituivano il paleomargine africano, distinte in

successioni di piattaforma carbonatica e di bacino, deformate e coinvolte nella strutturazione 

dell’edificio orogenico. Area di Avanfossa: caratterizzata da depositi di Avanfossa plio-pleistocenici e 

deposti all’interno delladepressione sviluppatasi sul fronte della catena per subsidenza flessurale della 

litosfera della Lower plate; 

• Area di Avampaese Apulo: caratterizzata da una successione rappresentata da evaporiti triassiche e

sovrastanti calcari meso-cenozoici di piattaforma, stratigraficamente sovrapposta al basamento 

cristallino. 

Le principali unità tettoniche che, secondo il modello di Patacca & Scandone (2007), costituiscono 

l’Appennino meridionale, sono riferibili a un dominio interno, alla piattaforma Appenninica (Campano-

Lucana), al bacino lagonegrese-molisano, ai Simbruini-Matese, alla Marsica occidentale, al Gran Sasso-

Genziana ed alla piattaforma Apula. 

Nel Molise, i massicci carbonatici caratterizzano i Monti del Matese, costituiti da calcari, calcari 

dolomitici, e dolomie dietà meso-cenozoica. 

Le unità tettoniche riferibili al bacino lagonegrese-molisano, derivanti da un unico grande bacino 

sono: le unità Lagonegresi, le Unità Molisane e l’Unità del Sannio. 

Le Unità Molisane vengono ascritte ad un dominio paleogeografico più o meno articolato di mare 

profondo, il Bacino Molisano, interposto tra la piattaforma appenninica e quella apula. Esse sono 

costituite da quattro unità tettonostratigrafiche (Patacca et al., 1992; Patacca & Scandone, 2007), 

dall’interno verso l’esterno: Frosolone, Agnone, Tufillo-Serra Palazzo e Daunia. 

Le unità molisane si sovrappongono tettonicamente sia alle unità della piattaforma Apula coinvolte 

nella strutturazione della catena appenninica sia su quelle che costituiscono la monoclinale di Avampaese 

non deformato. Superiormente, nella zona più interna   tali  unità molisane sono ricoperte dall’unità   dei  
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Simbruini-Matese, mentre nelle zone più esterne da quella del Sannio e dai depositi silicoclastici di 

bacini piggy-back o di Avanfossa pliocenica e pleistocenica.    

La Falda Sannitica si è deposta ad ovest del dominio di piattaforma appenninica, rappresenta l’unità 

strutturalmente più alta, e risulta formata da una successione a prevalente componente argillosa (Argille 

Varicolori), e, subordinatamente, calcareo-quarzarenitica. I depositi plio-pleistocenici costituiscono i 

termini di colmamento dell’ultima avanfossa appenninica. Si distinguono due cicli pliocenici, il primo 

prevalentemente arenaceo-sabbioso, il secondo argilloso sabbioso. Un terzo ciclo (Pliocene Sup. 

Pleistocene Inf.) di tipo trasgressivo-regressivo, è a prevalente componente argillosa. La Piattaforma 

Apula è costituita dalle seguenti unità di piattaforma carbonatica: Morrone-Porrara, Queglia, Maiella, 

Casoli-Bomba e Monte Alpi. 

La tettonica pliocenica che caratterizza l’area di Avanfossa-Avampaese, a causa della progressiva 

migrazione di tutto il sistema Catena-Avanfossa-Avampaese, è rappresentata sia da strutture compressive 

in corrispondenza delle zone frontali della catena e dell’upper plate, sia da strutture distensive che hanno 

comportato la disgiunzione e la frammentazione della lower plate, regolando così la subsidenza e 

controllando la sedimentazione (Bracone V., 2009). Per quanto riguarda l’attività tettonica durante il 

Pleistocene, questa ha controllato la sedimentazione all’interno del bacino e deformato i depositi stessi. 

In particolare, il sollevamento tettonico instauratosi a partire dal Pleistocene inferiore ha comportato nel 

settore molisano la deformazione dei depositi di Avanfossa ed il loro basculamento verso NE (Patacca et 

al., 1992; Rapisardi, 1978). 
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9 CARATTERISTICHE GENERALI DELLA SISMICITA’ 

Il Molise è interessato da elevata attività sismica concentrata essenzialmente lungo i settori assiali 

ed esterni della catena appenninica. La sismicità appenninica è caratterizzata, generalmente, da sequenze 

di eventi sismici costituite da un evento a maggiore energia (mainshock), seguito da eventi di energia 

decrescente nel tempo (aftershocks). Le magnitudo strumentali presentano variazioni piuttosto sensibili, 

a partire da valori superiori all’unità, fino a valori massimi di poco inferiori a 7 della scala Richter, le 

profondità ipocentrali variano tra i 5 ed i 20 chilometri. L’estensione delle aree interessate dagli effetti 

dei sismi e l’entità dei danni risultano funzione dei valori di magnitudo e di profondità di ciascun evento 

sismico. Una stima sulla sismicità della regione può essere operata esaminando la Carta della Sismicità 

Storica dell’area molisana dedotta del Catalogo parametrico dei terremoti italiani (Gruppo di lavoro Cpti, 

2004) in cui sono riportati gli eventi di magnitudo (maw=magnitudo del momento) superiore a 4.0, in un 

periodo temporale compreso tra il 217 a.C. ed il 2002 d.C. 

Per quanto riguarda l’area in esame le aree limitrofe, si stima che molti eventi abbiano raggiunto 

valori di magnitudo più che temibili tuttavia molti terremoti distruttivi, pur essendo  probabilmente  

originati  da strutture tettoniche localizzate al limite del confine regionale, hanno avuto un impatto tale 

sulle popolazioni residenti da dover essere ricordati e testimoniati in vari modi, gli  eventi  sono  stati  

estratti  dal  catalogo  della  sismicità  italiana,  CSi 1.0  (Castello  et  alii,  2005),  per il periodo  1981-

2002,  e  dal  Bollettino  sismico italiano, in base alla sismicità strumentale si osserva come, fatta 

eccezione per l’evento del 31 Ottobre 2002 la quasi totalità dei terremoti mostra magnitudo moderato-

basse ed eventi che si susseguono soprattutto in forma di sciami sismici (Aessio et alii, 1987; Milano et 

alii, 1999; 2005; Vilardo et alii, 2003). Negli ultimi anni, l’interesse scientifico si è concentrato 

maggiormente sulle sequenze verificatesi nel periodo 1986-2002 che possono rappresentare la spia di un 

processo di deformazione in atto, lungo la dorsale appenninica molisana, e che individuano un 

allineamento tettonico tra Isernia e Benevento con orientazione NO-SE. 

La regione Molise ha recepito la nuova classificazione sismica del territorio nazionale realizzata 

dall’INGV e derivata dall’integrazione tra la vecchia classificazione del 1984 (Consiglio Nazionale dei 

Lavori Pubblici, Servizio Sismico Nazionale, 1984) e la proposta di riclassificazione formulata nel 1998 

dal gruppo di  lavoro  nominato  dalla  commissione  nazionale  di  previsione  e  prevenzione dei grandi 

rischi, secondo tale classificazione vengono riconosciute tre zone di sismicità alta, media e bassa.  
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Negli ultimi decenni sono tre le sequenze sismiche significative che hanno interessato il territorio 

molisano: la prima, lungo l’Appennino abruzzese, si è concentrata prevalentemente nel territorio di 

confine tra Lazio e Abruzzo e i due eventi sismici di magnitudo ML maggiore di 5.5 (7 maggio 1984, 

ML 5.9; 11 maggio 1984, ML 5.7) hanno prodotto effetti fino al grado 8 MCS anche in territorio 

molisano. 

La seconda sequenza ha coinvolto la zona del Subappennino Dauno, dove il 31 ottobre 2002 una 

scossa di magnitudo ML 5.4 provocò effetti del grado 7 MCS in alcune località delle province di 

Campobasso e Foggia. Il giorno seguente, 1° novembre, si verificò un’altra forte scossa (ML 5.3) con 

effetti del grado 7 MCS a Castellino del Biferno e Larino (CB) e a Carlantino (FG). La terza sequenza 

è quella del dicembre 2013 che ha interessato la zona dei Monti del Matese, tra le province di 

Campobasso, Caserta e Benevento, con un evento di magnitudo ML 5.0 (Mw 5.0) il 29 dicembre 

2013. La scossa fu risentita in gran parte della Campania e del Molise. 

 

 

 

 

 

https://ingvterremoti.wordpress.com/2013/12/29/evento-sismico-ml-4-9-tra-le-province-di-caserta-e-benevento-29-dicembre/
https://ingvterremoti.wordpress.com/2013/12/29/evento-sismico-ml-4-9-tra-le-province-di-caserta-e-benevento-29-dicembre/
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9.1 Sismicità dell’area

Dal punto di vista sismico, la città di Rotello (CB) ricade in un distretto geografico sicuramente 

sismico. Il territorio in esame è compreso tra due regioni ad alto rischio: l’Appennino meridionale e il 

Promontorio garganico, che sono aree notoriamente sismogenetiche attive. Il settore in esame risulta 

essere stato colpito da diversi eventi sismici di forte intensità almeno fin dal XVIII secolo con magnitudo 

maggiore di 5.0. 

Distribuzione della sismicità nell’area di studio. Eventi contenuti nel catalogo CPTI04 (Gruppo di lavoro CPTI, 2004). Sovrapposizione 

della zonazione sismogenetica ZS9 (Gruppo di lavoro MPS, 2004) 

In figura è illustrata la distribuzione della sismicità dell’area oggetto di studio. Da essa risulta 

evidente come la distribuzione degli epicentri corrisponda ad una sismicità regionale diffusa con la 

presenza non trascurabile di terremoti aventi magnitudo Ms > 6.0 (Molise 05/12/1456 Ms = 6.7; Matese 

05/06/1688 Ms = 7.3; Matese 26/07/1805 Ms = 6.7; Sannio 21/08/1962 Ms = 6.2). 
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10  AZIONE SISMICA - STATI LIMITE (D.M. 17/01/2018) 

La storia sismica del Comune di Rotello è stata ricavata dal Catalogo Parametrico dei Terremoti 

Italiani (versione CPTI11) (disponibile sul sito dell’INGV) che rappesenta il più completo e aggiornato 

database dei parametri macrosismici e strumentali dell’intero territorio nazionale. 

Il D.M. del 17-01-2018 prevede che l'azione sismica di riferimento per la progettazione (paragrafo 

3.2.3) venga definita sulla base dei valori di pericolosità sismica proposti nel sito ufficiale dell’INGV.  

Per imprimere un maggior peso alle esigenze di sicurezza che il rischio sismico impone, purtroppo a 

causa del continuo ripetersi di eventi tellurici nel territorio nazionale, si introducono di seguito come 

specificato nelle "Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni" (D.M. del 17/01/2018), le caratteristiche 

per lo studio dell'analisi dinamica del sistema terreno-struttura considerata in campo elastico lineare, che 

viene eseguita, a favore della sicurezza, tramite il metodo degli Stati Limite che si possono verificare 

durante la vita nominale dell'opera o di parte di essa. 

Lo stato limite è la condizione superata la quale l'opera non soddisfa più le esigenze per le quali è 

stata progettata. Con tale normativa si è inteso portare a due gli Stati Limite di Esercizio: Stato Limite di 

immediata Operatività particolarmente utile come riferimento progettuale per le opere che debbono 

rimanere operative durante e subito dopo il sisma e Stato Limite di Danno definito come stato limite da 

rispettare per garantire inagibilità solo temporanee appena dopo il terremoto. In modo analogo, si sono 

portati a due anche gli Stati Limite Ultimi: allo Sforo Limite di salvaguardia della Vita, dove la 

costruzione subisce significativi danni alla parte non strutturale ma conserva ancora un margine di 

sicurezza nei confronti del collasso, segue quindi lo Stato Limite dì prevenzione del Collasso per il quale 

si possono avere crolli parziali, particolarmente utile come riferimento nel quadro complessivo della 

progettazione. 

I quattro stati limite così definiti, consentono di individuare quattro situazioni diverse che, al 

crescere progressivo dell'azione sismica, ed ai conseguente progressivo superamento dei quattro stati 

limite ordinati per azione sismica crescente (SLO, SLD, SLV, SLC), fanno corrispondere una progressiva 

crescita del danneggiamento all'insieme della struttura, per individuare così univocamente ed in modo 

quasi "continuo" le caratteristiche prestazionali richieste al manufatto. 

Nello specifico le strutture le opere in esame devono rispettare tutte le verifiche agli stati limite 

ultimi [SLU di tipo geo] e [SLU del tipo str] e di esercizio [SLU del tipo str] e le verifiche di durabilità 

(§ 6.4.2 NTC 2018). Gli stati limite ultimi delle opere in esame si riferiscono allo sviluppo di meccanismi

di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della 

resistenza degli elementi strutturali che compongono l'opera stessa, la verifica progettuale geotecnica 

terrà conto delle condizioni di sicurezza globale e locale del sistema costruzione-terreno, inclusa la 
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determinazione delle sollecitazioni delle strutture a contatto con il terreno e la valutazione delle 

prestazioni del sistema nelle condizioni d'esercizio (§ 6.2.3 NTC 2018). Conseguentemente ai principi 

generali enunciati, la Progettazione geotecnica farà affidamento sul metodo degli stati limite ultimi e di 

esercizio e sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza applicati alle azioni, agli effetti delle azioni, 

alle caratteristiche dei materiali e alle resistenze. 

Ai fini della determinazione delle azioni sismiche di progetto (§ 3.2 NTC 2018) la pericolosità 

sismica del territorio è definita convenzionalmente riferendosi ad un sito rigido (categoria A) con una 

superficie topografica orizzontale (categoria T1) senza manufatti presenti nell'intorno (campo libero). Le 

caratteristiche di tale moto sismico atteso al sito di riferimento per una fissata probabilità di superamento 

nel periodo di riferimento (PVR), si ritengono ben determinate quando se ne conosce l'accelerazione 

massima ed il corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione.  

Di seguito le grandezze con le quali vengono compitamente definite le forme spettrali per la generica 

PvR: 

ag =  accelerazione massimo al sito; 

F0 =  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

Tc* = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Il valore dell'accelerazione ag è desunto direttamente dalla pericolosità di riferimento prodotta e 

messa in rete dall'Istituto di Geofisica e Vulcanologia non è altro che la probabilità che, in un fissato 

lasso di tempo, nel sito in studio si verifichi un evento sismico di entità almeno pari ad un valore 

prefissato. 

Nelle   NTC  2018, tale lasso di tempo, espresso in anni, è denominato "periodo di riferimento" VR 

e la probabilità è denominata "probabilità di eccedenza o di superamento nel perìodo di riferimento" PvR. 

Mentre F0 e Tc* sono calcolati in modo che gli spettri di risposta elastici in accelerazione, velocità e 

spostamento forniti dal D.M. 17.01.2018 approssimino al meglio i corrispondenti derivanti dalia 

pericolosità di riferimento. 
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Mappa della pericolosità sismica del territorio nazionale 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, l’effetto della risposta sismica locale si 

valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalità indicate nel § 7.11.3. In alternativa, 

qualora le condizioni stratigrafiche e le proprietà dei terreni siano chiaramente riconducibili alle 

categorie definite nella Tab. 3.2.II, si può fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla 

classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, 

VS. I valori dei parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocità VS 

per l’approccio semplificato costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni 

compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2. I valori di VS sono ottenuti mediante specifiche prove 

oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio semplificato, sono valutati tramite 

relazioni empiriche di comprovata affidabilità con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le 

prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche. 
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La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della 

velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s), definita dall’espressione: 

con: hi  spessore dell’i-esimo strato; 

VSi   velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato; 

N numero di strati; 

H profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto 
rigido, caratterizzata da VS  non inferiore a 800 m/s. 

Per le fondazioni superficiali, la profondità del substrato è riferita al piano di imposta delle stesse, 

mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Per depositi con profondità H del substrato 

superiore a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal parametro VS,30, ottenuto 

ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprietà degli strati di terreno fino a 

tale profondità. Le categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato sono 

definite in Tab. 3.2.II 

CATEGORIA LITOLOGIA 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocità delle onde 

di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche più scadenti con spessore massimo pari a 3 m. 

B 
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto 

consi-stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e 

da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

C 
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente 

consi-stenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento 

del-le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

180 m/s e 360 m/s. 

D 
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente 

consi-stenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento 

del-le proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

100 e 180 m/s. 

E Terreni con caratteristiche e valori di velocità equivalente riconducibili a quelle definite per le 

categorie C o D, con profondità del substrato non superiore a 30 m 

Per queste cinque categorie le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle NTC 2018. Per 

qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, è necessario predisporre 

specifiche analisi di risposta locale per la definizione delle azioni sismiche. 
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Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta 

sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione (Tab. 

3.2.III): 

CATEGORIA 
TOPOGRAFICA 

UBICAZIONE DELL’OPERA ST 

TI Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15° 1,0 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 1,2 

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base ed inclin. media 15° < i < 30° 1,2 

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base ed inclinazione media i > 30° 1,4 

Tab. 3.2.1: Categorie topografiche con relativo valore massimo del coefficiente dì amplificazione topografica S- (come da Tabella 

3.2.IV e 3.2.VI del D.M. 17/01/2018). 

L'azione sismica sulle costruzioni è condizionata dalla risposta del terreno di sedime, essa è 

generata dal moto non uniforme del litotipo attraversato durante la propagazione delle onde sismiche: la 

propagazione sismica eccita la struttura dell'edificio provocandone la risposta dinamica, oggetto di 

verifica e controllo in termini di sicurezza e prestazioni attese. 

Sotto l'effetto dell'azione sismica allo sforo limite ultimo (superato il quale si ha il collasso 

strutturale) le strutture dell'edificio, pur subendo danni di rilevante entità negli elementi strutturali, 

devono mantenere una residua resistenza e rigidezza nei confronti delle forze orizzontali e verticali. Sotto 

L'effetto dell'azione sismica allo sforo limite di danno (oltre il quale la struttura presenta danni o 

deformazioni irreversibili tali da limitare alcune funzionalità e/o prestazioni del manufatto) o nel caso in 

cui il superamento può avere carattere reversìbile (allo stato limite di esercizio) e cioè se il danno o tali 

deformazioni vengono meno al cessare della causa che li ha determinati, la costruzione, come insieme di 

elementi strutturali e non strutturali, comprese le apparecchiature e gli impianti dell'edificio, non devono 

subire danni ed interruzione d'uso in conseguenza di eventi sismici che abbiano una ricorrenza maggiore 

dell'azione sismica allo stato limite ultimo e quindi una più significativa probabilità di verificarsi più 

volte nel corso della durata utile dell'opera. 

Sulla base del documento "Proposta di riclassificazione sismica del territorio nazionale", elaborato 

dal Gruppo di Lavoro costituito sulla base della risoluzione della Commissione Nazionale di Previsione e 

Prevenzione dei Grandi Rischi (1998), la mappa di pericolosità sismica MPS04 aggiornata alla 

classificazione sismica regionale del 15/01/2004 ed utilizzata ancora dalla OPCM 3519/2006 fino alla 

recente NTC 2018. 

Il territorio regionale è caratterizzato da una pericolosità sismica che è più elevata in 

corrispondenza dell’Appennino e diminuisce andando verso il mar Adriatico. Questo significa che



Relazione geologica-tecnica - Progetto di un impianto fotovoltaico di 120,16 MW nel territorio del comune di Rotello (CB) 

Pag. 25 a 53 

gli eventi di magnitudo elevata sono più probabili in Appennino che non lungo la costa, dove possono 

comunque verificarsi, per quanto con frequenza minore. Il terremoto del 2002, per esempio, non è legato 

alle strutture maggiormente attive dell’Appennino. 

    Valori di pericolosità sismica del Molise (OPCM n°3519 del 28/04/2006). 

I valori di accelerazione previsti dal modello di pericolosità sismica (probabilità del 10% in 50 anni) 

sono compresi tra 0.100 e 0.275 g, ma la maggior parte del territorio regionale mostra valori maggiori di 

0.200 g. La pericolosità sismica della regione è determinata dalla presenza delle strutture sismicamente 

attive dell’Appennino e di quelle del Gargano che si estendono fino al Molise; queste strutture sono 

caratterizzate da una lunga storia sismica, che ha avuto i suoi massimi in Appennino con il terremoto di 

Bojano del 1805 (magnitudo Mw 6.6) e nell’area garganica con il terremoto del 1627 (Mw 6.7). 

Così come previsto dal  § 6.2.2 si è definito, in base ai risultati di "prove geognostiche (previste dai 

§ 7.11.2 e § 7.11.3 del decreto sopra citato) e di ulteriori studi eseguiti nelle vicinanze in possesso degli

scriventi, il modello geologico del sito in studio, che è relazionabile alla categoria di profilo stratigrafico 

del suolo  di  fondazione  definito  come  di  seguito  rappresentato  nella   tabella riassuntiva,  i valori  
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ricavati dalle indagini del VSeq risultano compresi tra 226,37 a 644,16  m/sec, pertanto i terreni 

ricadono tra due categorie di riferimento ”B” e “C”:

“B” Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto

consi-stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 

di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

“C" Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente

consistenti con profondità del substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento delle 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 

m/s. 

Riassumendo, nel caso specifico, le norme precisano che la sicurezza e le prestazioni della 

struttura in oggetto dovranno essere valutate in relazione all'insieme degli stati limite che verosimilmente 

si potrebbero verificare durante la vita normale presa come riferimento in sede progettuale.  

La rappresentazione di riferimento per le componenti dell'azione sismica è lo spettro di risposta 

elastico in accelerazione per uno smorzamento convenzionale del 5% con periodo di oscillazione T < 4 

sec: espressione del prodotto della forma spettrale per l'accelerazione. Poiché progettualmente si prevede 

che non saranno necessari interventi di manutenzione straordinaria per ripristinare la capacità di durata 

della costruzione prima di 50 anni, si pone VN≥ 50 con riferimento alla Tab. 3.2.4. 

TIPI DI COSTRUZIONE 

Vita 
Nominale 

VN- (in anni) 

 1 Opere provvisorie - Opere provvisionali – Strutture in  fase costruttiva ≤ 10 

2 Opere ordinane, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale ≥50 

3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica ≥100 

Tab. 3.2.4: Valore della Vita nominale, come da Tabella 2.4.1 del D.M, 17/01/2018. 

Inoltre, ai sensi e per gli effetti del D.M. 17/01/2018 § 2.4.2, il carattere strategico di un opera per 

le conseguenze di un eventuale collasso sono definiti dalla CLASSE D‘USO (vedi Fig. 3.2.4) all'interno 

delle quali sono suddivise le costruzioni. 

Classe I    Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agrìcoli 

Classe II,  Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza  contenuti    pericolosi    per l'ambiente e senza funzioni pubbliche e 
sociali essenziali. Industrie eoa attività non  pericolose per l'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso 
III  in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non   provochi  situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi 
conseguenze rilevanti. 

Classe III Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi Industrie con attività pericolose per l'ambiente. Reti viarie extraurbane 
non ricadenti in Classe d'uso IV Ponti e reti ferroviarie o viarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le 
conseguenze di un loro eventuale collasso. 

Classe I V -  Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di 
calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per l'ambiente. Reti viarie di tipo A o B. di cui al D.M. 5 novembre 2001. N. 
6792. "Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade", e di tipo C quando appartenenti ad  itinerari di collegamento tra 
capoluoghi di provincia non altresì r serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle 
vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico : Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione 
di energia      
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Classi d'Uso indicate ai § 2.4.2 del  D.M. 17/01/2018 

CLASSE D'USO I II III IV 

COEFFICIENTE CU 0,7 1,0 1,5 2,0 

Tab. 3.2.5: Valore del Coeff. D'Uso, come da Tabella 2.4.II del D.M. 17/01/2018. 

Il prodotto di questi due ultimi dati specifici della struttura (VR = VN x Cu) restituisce il valore del 

periodo di riferimento VR, di notevole importanza perché, fissata la probabilità di superamento PVR 

corrispondente allo stato limite considerato (vedi Tabella 3.2.1 NTC 2018), si utilizza per valutare il 

periodo di ritorno TR dell'azione sismica cui far riferimento per la verifica. 

In particolare, nel caso in studio, utilizzando le formule d'interpolazione fornite nell'Allegato A 

alle NTC 2018, si ricavano i valori dei parametri (Tab. 3.2.6: ag - F0 - Tc*) necessari a definire l'azione 

sismica sul territorio premesso che, sulla probabilità di superamento nel Periodo di riferimento 

considerato PvR, incidono sia la categoria di suolo che le condizioni topografiche esaminate nei vari 

sopralluoghi in situ: 

S = SS x ST 

dove SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica (rapporto tra valore dell'accelerazione massima 

attesa  in  superficie e quello  su sottosuolo di categoria  A calcolato quindi in funzione della categoria di 

suolo)  e ST è  il  coefficiente di amplificazione topografica  per un profilo T1 

             F0  il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima calcolata 

               Tc  periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro dato dal 

rapporto: 

          Tc = Cc xTc*   dove Tc* è il coefficiente funzione della categoria di suolo. 
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11 COMPORTAMENTO MECCANICO DEI TERRENI 

11.1 Caratterizzazione sismica del sottosuolo prospezione MASW 

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) è una tecnica di indagine non 

invasiva che individua il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, basandosi sulla misura delle 

onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi sensori (accelerometri o geofoni) posti sulla superficie 

del suolo.  Il contributo predominante alle onde superficiali è dato dalle onde di Rayleigh, che viaggiano 

con una velocità correlata alla rigidezza della porzione di terreno interessata. In un mezzo stratificato le 

onde di Rayleigh sono dispersive, cioè le onde si propagano con diverse velocità di fase e velocità di 

gruppo. La natura dispersiva delle onde superficiali è correlabile al fatto che onde ad alta frequenza si 

propagano negli strati più superficiali danno informazioni sulla parte più superficiale del suolo, invece 

onde a bassa frequenza si propagano negli strati più profondi dando informazioni sugli strati più profondi 

del suolo.  

Il metodo di indagine MASW utilizzato nelle presenti indagini è il metodo attivo dove le onde 

superficiali generate in un punto della superficie del suolo sono misurate da uno stendimento lineare di 

sensori. Questo metodo “attivo” consente di ottenere una velocità di fase nel range delle frequenze 

compreso tra 5Hz e 70Hz, è dà informazioni sulla parte più superficiale del suolo, sui primi 30m-50m, in 

funzione della rigidezza del suolo.  

Il metodo MASW consiste in tre fasi: 

1. calcolo della velocità di fase sperimentale;

2. calcolo della velocità di fase apparente numerica;

3. individuazione del profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs, modificando

opportunamente lo spessore h, le velocità delle onde di taglio Vs e di compressione Vp (o in 

maniera alternativa alle velocità Vp è possibile assegnare il coefficiente di Poisson u ), la densità 

di massa r degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere una 

sovrapposizione ottimale tra la velocità di fase sperimentale e la velocità di fase numerica 

corrispondente al modello di suolo da indagare.  

Dopo aver determinato il profilo di velocità delle onde di taglio verticali Vs è possibile procedere 

al calcolo della velocità equivalente nei primi 30 m di profondità Vs30 e quindi individuare la categoria 

sismica del suolo. La modellazione della curva di dispersione con il metodo MASW ha consentito la 

ricostruzione dei profili dell’andamento delle Vs in sottosuolo. 
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11.1.1 Descrizione dei risultati 

La nuova normativa tecnica sulle costruzioni, il D.M. 17.01.2018, introducono il concetto di “velocità 

equivalente VS”, che viene calcolata attraverso l’espressione: 

dove H rappresenta la profondità del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o 

terreno molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore ad 800 m/s. Per terreni con profondità H del 

substrato superiore o pari a 30 m, la velocità equivalente delle onde di taglio VS,eq è definita dal 

parametro VS30, ottenuto ponendo H=30 nella precedente espressione e considerando le proprietà degli 

strati del terreno fino a quella profondità. 

La modellazione del sottosuolo con il metodo MASW ha consentito la ricostruzione di un profilo 

monodimensionale dell’andamento delle VS in sottosuolo. 

Nella presente tabella A sono indicati i valori del Vs,eq ottenuti attraverso le prospezioni MASW, e 

la categoria di sottosuolo come prevista nel (D.M. 17.01.18) oltre alle coordinate geografiche (nel 

sistema di riferimento WGS 84, in gradi decimali).  

Per una migliore rappesentazione della consistenza del suolo di fondazione nella tabella B sono 

stati inoltre riportati i valori di velocità delle onde di taglio nei primi otto metri di profondità zona 

interessata dagli elementi fondazionali da utilizzare per la collocazione dei pannelli fotovoltaici distinti 

in tre intervalli “da 0 a 2.00 m”, “da 2.01 a 5.00 m” e “da 5.01 a 8.00 m”; in questi intervalli sono stati 

inoltre indicati oltre alla stima della consistenza e dei parametri elasto-dinamici, i moduli di rigidità, 

moduli di volume,  modulo di elasticità dinamico e statico: 

      tabella A 

Consistenza del terreno Bassa Media Medio-Elevata 

Velocità delle onde di taglio Vs <180 m/s 180-300 >300

Modulo di Rigidità (Kg/cmq) <526,0 526,0-1800,3 >1800,3

Modulo di Volume (Kg/cmq) <1896,2 1896,2-26403,9 >26403,9

Modulo di elasticità dinamico (Kg/cmq) <1444,44 1444,44-5280,8 >5280,8

Modulo di elasticità statico (Kg/cmq) <37,38 37,38-282,5 >282,5
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tabella B 

MASW n° VS,eq (m/s) 
Formazione 

geologica affiorante 
Categoria 
sottosuolo 

(D.M.17.01.18) 

VS  (m/s) 
0 - 2,00 m 

VS  (m/s) 
2,01-5,00 m VS  (m/s) 

5,01-8,00 m 

1 242,85 Terrazzo alluvionale C 328 284 262 

2 325,65 Terrazzo alluvionale C 145 159 219 

3 226,37 Argille azzurre C 160 149 187 

4 267,90 Argille azzurre C 247 288 215 

5 258,85 Argille azzurre C 289 421 269 

6 333,23 Terrazzo alluvionale C 221 346 480 

7 282,02 Terrazzo alluvionale C 195 274 325 

8 343,74 Marne C 195 280 253 

9 299,83 Marne C 263 198 233 

10 368,09 Marne B 444 471 489 

11 314,60 Marne C 229 306 285 

12 644,16 Calcari marnosi B 532 635 658 

13 278,63 Marne C 140 181 201 

14 270,52 Argille azzurre C 174 169 205 

15 284,69 Argille azzurre C 230 175 214 

16 325,63 Argille azzurre C 211 221 238 

17 377,41 Terrazzo alluvionale B 236 325 379 

18 280,18 Terrazzo alluvonale C 228 155 211 

19 332,30 Argille azzurre C 332 368 345 

20 254,90 Argille azzurre C 167 181 208 

21 289,00 Terrazzo alluvionale C 241 231 249 

22 295,10 Terrazzo alluvionale C 201 214 240 

23 284,16 Argille azzurre C 205 210 239 

24 309,49 Terrazzo alluvionale C 151 183 259 

25 256,97 Terrazzo alluvionale C 127 153 171 

26 251,79 Terrazzo alluvionale C 176 169 205 

27 285,77 Argille azzurre C 290 356 271 

28 240,44 Terazzo alluvionale C 367 330 270 

29 303,45 Terrazzo alluvionale C 221 312 415 

30 229.37 Marne C 234 175 229 

31 354,55 Marne C 212 243 266 

32 333,91 Terrazzo alluvionale C 413 383 277 

33 266,33 Argille azzurre C 161 192 223 

34 354,93 Terazzo alluvionale C 277 377 419 
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Il suolo di fondazione dove dovranno realizzarsi le opere riscontato a seguito delle indagini è 

tale che la formazione indagata classifica il VSeq variadile da 226,37 a 644.16 m/sec e pertanto esso 

ricade fondamentalmente tra due categorie di riferimento ”B” e “C”:

“B” Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto

consi-stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori 

di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

“C" Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-le 

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 

m/s.

Dalle indagini eseguite i cui valori sono rapprentati in tabella è emerso che i terreni di fondazione 

delle aree in cui dovranno essere collocati gli impianti ricarono per circa il 10% dei terreni indagati nella 

Categoria B e il 90% dei terreni indagati nella categoria C di cui alle N.T.C. 2018, ma tutti presentano da 

0 a 5 metri valori di consistenza molto bassi a causa della presenza  di formazione di natura limo-

argillosa i valori del parametro Vs,eq sono più alti in corrispondenza dei calcari marnosi della 

formazione Faeto affioranti ad ovest di Rotello. 
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11.2  Prospezione sismica tomografica 

Nei terreni interessati dall’intervento per ricostruire la geometria e le caratteristiche fisiche (Vp) è 

stata eseguita una tomografia sismica assiale di superficie allo scopo di restituire la struttura del substrato 

come “immagine” bidimensionale di velocità delle onde sismiche longitudinali.  

La tomografia sismica ci permette di stabilire le proprietà dinamiche in sito dei terreni di 

fondazione, individuare eventuali discontinuità, o strati particolarmente poco consistenti presenti nel 

sottosuolo, mediante la definizione della velocità e della direzione di propagazione delle onde elastiche 

generate da sorgenti artificiali. Attraverso la correlazione con le Vs desunte dalle MASW e mediante 

relazioni empiriche è stato possibile schematizzare in modo quali-quantitativo le caratteristiche 

meccaniche del terreno, seppure con le opportune limitazioni.  

Le sezioni sismiche sono state distribuite in maniera rappresentativa sul territorio, cercando di dare 

un quadro il più esaustivo possibile sulle varie formazioni indagate. 
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11.3 Prove penetrometriche dinamiche 

Nei terreni interessati dall’intervento sono state eseguite n° 8 prove penetrometriche dinamiche del 

tipo DPSH con profondità di prova da 3,00 a 4.40 metri. Le prove dinamiche DPSH sono state condotte 

con penetrometro statico/dinamico TG63-200 PAGANI (Figura 2), in accordo con le normative 

internazionali (ASTM D-3441; Raccomandazione ISSMFE 1989.  

La prova dinamica consiste nell’infiggere nel terreno una punta conica per tratti consecutivi di 

lunghezza , misurando il numero di colpi N necessari all’infissione richiesta. 

Dal numero di colpi N necessari per l’infissione della punta conica si può definire una correlazione 

con il valore di NSPT attraverso il coefficiente teorico di energia βt.  

NSPT = βt N  

dove:  βt = Q / QSPT  

in cui Q è l’energia specifica per colpo e QSPT è quella riferita alla prova SPT.  

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e 

parametrizzare” il suolo attraversato con una immagine in continuo, che permette anche di avere un 

raffronto sulle consistenze dei vari livelli attraversati e una correlazione diretta con sondaggi geognostici 

per la caratterizzazione stratigrafica. La sonda penetrometrica permette inoltre di riconoscere con buona 

approssimazione lo spessore delle coltri sul substrato, la quota di eventuali falde e superfici di rottura sui 

pendii, e la consistenza in generale del terreno. 

Tra i valori determinati a seguito delle prove, sono stati calcolati i valori degli angoli d’attrito, 

analizzando tali risultati per i terreni indagati principalmete terrazzi con componente argillosa è emerso 

che gli stessi appaiono piuttosto elevati,  pertanto considerato che dette prove sono state eseguite alla fine 

del mese di luglio dopo parecchi mesi di siccità, considerato che i terreni d’impianto sono 

fondamentalmente argillosi e che il lungo periodo di siccità li ha resi piuttosto compatti, contrariamnete 

alle loro caratteristiche meccaniche, si è valutato di ridurre i valori determinati di circa il 20%. 



Relazione geologica-tecnica - Progetto di un impianto fotovoltaico di 120,16 MW nel territorio del comune di Rotello (CB) 

Pag. 34 a 53 

11.4 Sintesi modello sismostratigrafico del sottosuolo 

Il modello sismostratigrafico del sottosuolo a seguito delle indagini sin qui eseguite può essere così 

sintetizzato: 
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Area 1 

Ts11 

DPSH 2

1 490 2,50 – 3,50 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 850 2,00 – 3,50 Sabbie limose poco addensate 1770 17,70 0.76 

3 1500 Argille mediamente consistenti 1900 18,59 0.90 

Area 1 

Ts13 

1 420 0,50 – 2,50 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 820 2,50 – 3,00 Sabbie limose poco addensate 1770 17,70 0.76 

3 1500 Argille mediamente consistenti 1900 18,59 0.90 

Area 1 

Ts16 

 1 520 0,50 – 2,50 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 800 2,50 – 3,50 Sabbie limose poco addensate 1770 17,70 0.76 

3 1400 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 
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Area 2 

Ts7 

DPSH 3

1 430 1,50 – 3,00 Areato superficiale scarsamente consistente 2100 20,42 0.30 

2 750 2,00 – 3,00 Marne poco consistenti 1570 20,42 0.36 

3 1350 Marne a consistenza media 2180 25,89 2,38 

Area 2 

Ts8 

1 450 2,00– 3,50 Areato superficiale scarsamente consistente 2100 20,42 0.30 

2 800 3,00 – 5,00 Marne poco consistenti 1570 20,42 0.36 

3 1400 Marne a consistenza media 2180 25,89 2,38 

Area 2 

Ts9 

 1 400 0,50 – 3,50 Limi argillosi scarsamente addensate 1640 17,00 0,50 

2 750 3,00 – 5,00 Argille limose poco consistenti 1770 18,00 0.76 

3 1300 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 
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Area 3 

Ts15 

1 620 1,00 – 2,00 Limi argillosi poco addensati 1640 17,00 0,70 

2 940 1,80 – 2,50 Argille limose a consistenza medio bassa 1770 18,00 0.76 

3 1450 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 

Area 3 

Ts16 

1 520 0.50– 2,50 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 800 2,50 – 3,50 Sabbie limose poco addensate 1700 17,70 0.76 

3 1400 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 

Area 3 

Ts17 

DPSH 6 

 1 460 2.20 – 3,00 Limi argillosi poco consistenti 1640 17,70 0,70 

2 850 4,00 – 6,00 Argille limose a consistenza medio bassa 1770 18,59 0.76 

3 1500 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 
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AREA 4 
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Area 4 

DPSH 8

1 1,40 Limi argillosi ben consistenti 1820 22,80 0,87 

2 3,00 Argille a consistenza elevata 2150 25,55 2.12 

Area 4 

Ts14 

1 460 2,00 – 3,00 Limi argillosi scarsamente consistenti 1640 17,70 0,50 

2 800 1,50 – 2,50 Argille limose a consistenza media 1750 18,00 0.76 

3 1350 Argille a consistenza medio-elevata 2110 20,25 1,87 
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AREA 5 
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Area 5 

Ts12 

1 500 1,00 – 3,00 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 850 2,00 – 3,00 Sabbie limose poco addensate 1770 17,70 0.76 

3 1500 Argille a mediamente consistenti 1900 18,59 0.90 

Area 5 

Ts18 

1 500 2,00– 3,00 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 780 2,50 – 3,00 Limi argillosi poco addensati 1770 17,70 0.76 

3 1450 Argille a mediamente consistenti 1900 18,59 0.90 
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AREA 6 

ubicazione tomografia sismica   ubicazione indagine penetrometrica 

A
R

E
E

 

S
is

m
os

tr
at

o 

V
el

oc
it

à 

V
p 

m
ed

ia
 (

m
/s

)

S
pe

ss
or

e 
(m

)

Litologia presunta 

P
es

o 
in

 V
ol

um
e 
 

K
g/

m
c 

A
ng

ol
o 

di
 a

tt
ri

to
 

 

C
oe

si
on

e 

C
u 

(K
g/

cm
2 )

 

Area 6 

DPSH 5

1 /// 0,40 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 /// 1,00 Sabbie limose poco addensate 1770 17,70 0.76 

3 /// 2,80 Argille a consistenza medio-elevata 2110 20,25 1,87 

Area 6 

Ts4 

1 550 1,50– 2,00    Limi sabbiosi poco addensati 1770 17,70 0,76 

2 950 4,00 – 6,00 Argille mediamente consistenti 1900 19,00 0,90 

3 1600 Argille a consistenza media-elevata 2110 20,25 1,87 

Area 6 

Ts5 

 1 400 2,00 – 3,50 Sabbie limose scarsamente addensate 1640 17,70 0,50 

2 750 2,50 – 4,00 Sabbie limose poco addensate 1770 17,70 0.76 

3 1300 Argille mediamente consistenti 1900 19,00 0,90 
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AREA 7 
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Area 7 

Ts1 

1 480 1,00-2,00 Sabbie limose scarsamente addensate 1550 17,70 0,50 

2 750 3,00-4,00 Sabbie limose poco addensate 1730 17,70 0.76 

3 1300 Argille mediamente consistenti 1900 19,00 0,90 

Area 7 

Ts3 

DPSH 7 

1 520 2,00– 3,00    Limi sabbiosi poco addensati 1610 17,70 0,70 

2 900 3,00 – 4,00 Argille limose mediamente consistenti 1750 18,00 0.76 

3 1600 Argille a consistenza media-elevata 2080 20,25 1,87 
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AREA 8 
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Area 8 

DPSH 4

1 /// 0,40 Sabbie limose scarsamente addensate 1520 16,85 0,28 

2 /// 3,40 Sabbie limose poco addensate 1480 16,85 0,23 

3 /// 4,40 Limi sabbiosi poco addensati 1650 17,78 0,49 

Area 8 

Ts6 

1 420 2,00 – 3,00 Areato superficiale scarsamente consistente 2100 20,42 0.30 

2 700 2,50 – 3,00 Marne poco consistenti 1570 20,42 0.36 

3 1300 Marne a consistenza media 2180 25,89 2,38 

Area 8 

Ts19 

 1 450 2,00 – 3,00 Areato superficiale scarsamente consistente 2100 20,42 0.30 

2 800 1,50 – 2,00 Marne poco consistenti 1570 20,42 0.36 

3 1400 Marne a consistenza media 2180 25,89 2,38 
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AREA 9 
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Area 9 

Ts2 

1 400 0,50 – 3,50 Limi argillosi scarsamente addensati 1650 17,70 0,50 

2 750 3,00 – 5,00 Argille limose poco consistenti 1770 18,59 0.76 

3 1300 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 

AREA 10 

ubicazione tomografia sismica  ubicazione indagine penetrometrica 
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Area 10 

Ts20 

1 460 3,00 – 4,00 Limi argillosi poco consistenti 1820 17,70 0,70 

2 780 3,00 Argille limose consistenza medio-bassa 1770 18,59 0.76 

3 1400 Argille a consistenza media 1900 18,59 0.90 
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12 CARATTERISTICHE FISICO MECCANICHE DEI TERRENI 

Nel corso dello studio sono state consultate ed analizzate tutte le indagini geognostiche 

appositamente realizzate nei settori di territorio interessati dagli interventi in progetto. L'analisi critica, 

ha permesso di configurare un quadro di conoscenze geologico-tecniche adeguato alla presente fase 

progettuale. 

In relazione a quanto emerso dagli approfondimenti condotti, è stato possibile definire le principali 

caratteristiche fisico-meccaniche delle differenti unità geologiche intercettate dalle aree di progetto. Nel 

seguito si riporta quindi una sintesi delle metodologie di analisi impiegate e, ovviamente, delle 

principali caratteristiche litotecniche delle unità geologiche di interesse. 

Le principali caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni in esame sono state determinate, in 

particolare, mediante analisi dei dati geotecnici a disposizione. Esso deriva ovviamente sia dalle 

numerose indagini in sito che dalle informazioni bibliografiche reperite per i termini litologici in 

questione, oltre che dalla correlazione con dati geognostici di prove in situ su terreni analoghi in aree 

limitrofe.  

I valori, dunque, risultano rappresentativi del comportamento medio dei terreni presenti nei diversi 

settori di intervento, limitatamente alle profondità investigate.  

La variazione dei valori proposti è riconducibile, ovviamente, sia all'eterogeneità di comportamento 

delle singole unità litotecniche che alla variazione di tali caratteristiche in relazione allo stato di 

alterazione/fessurazione dei materiali e alla profondità dal piano campagna dello specifico orizzonte 

litologico considerato. 

Per la definizione delle caratteristiche litotecniche non direttamente deducibili dai risultati delle 

indagini, le parametrizzazioni sono state estrapolate dagli studi bibliografici disponibili e da pregresse 

esperienze su unità geologiche affini a quelle di interesse. 

Nelle pagine che seguono vengono proposti i range di variazione delle principali caratteristiche 

fisico-meccaniche dei termini litologici ascritti alle differenti unità individuate nell'area ed interessate 

dalle opere in progetto. Come detto, le caratterizzazioni proposte sono la sintesi dei dati geotecnici a 

disposizione e sono indicative del comportamento medio di ogni singola unità litotecnica, a meno di 

particolari anisotropie e disomogeneità di tipo sia litologico che meccanico. 
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Nel seguito, si riporta la descrizione di tutte le unità litotecniche riferibili alle sequenze 

sedimentarie di substrato, compresi i parametri fisico-meccanici più rappresentativi dal punto di vista 

applicativo. Le parametrizzazione fisico-meccanica di seguito riportate sono state basate sui dati di 

prove di laboratorio, sulle risultanze delle indagini eseguite, nonchè sulle informazioni bibliografiche 

riportate in letteratura. 

12.1 Depositi alluvionali terrazzate 

La formazione raccoglie le alluvioni fluviali di diverso ordine dei fiumi principali sono depositi 

composti da alluvioni ghiaiose, a luoghi cementate, in matrice bruno rossastra; alternativamente con 

intercalazioni di paleosuoli bruno nerastri, mentre i terrazzi olocenici più recenti sono caratterizzati da 

alluvioni prevalentemente sabbioso-limose-argillose dotate di un maggior grado di addensamento. I 

parametri fisico-meccanici rappresentativi del comportamento litotecnico medio dell'unità possono 

essere riassunti come segue: 

 Peso per unità di volume  = 16.5 – 17.70 kN/m3 
 Coesione non drenata cu = 0.47 – 0.76 Kg/cm2 
 Angolo di attrito efficace  = 17.70 – 18.59  C° 
 Modulo Edometrico Eed = 34.50 – 51.20   Kg/cm2 
 Modulo di Young Ey = 75.20 – 112.30   Kg/cm2 
 Modulo di Poisson Poisson = 0.33 – 0.34 
 Modulo di deformazione a taglio G =433.07- 631.35 Kg/cm2 

12.2 Avanfossa plio-pleistocenica – Ciclo trasgressivo.

I depositi prevalentemente sabbiosi sono costituiti da sabbie grossolane giallastre e da sabbie stratificate 

a grana media e a modesto contenuto fossilifero, passanti gradualmente a sabbie argillose giallastro 

chiare, argille azzurre e argille marnose grigio-azzurrognole. I depositi prevalentemente argillosi sono 

costituiti da argille scistose azzurre, argille marnose grigio azzurrognole e sabbie argillose giallo-brune 

con livelli e lenti di argille sabbiose grigiastre ricche a luoghi di contenuto fossilifero. 

 Peso per unità di volume  = 16.50 – 19.00 kN/m3 
 Coesione non drenata cu = 0.70 – 0.90 Kg/cm2 
 Angolo di attrito efficace  = 17.00 – 18.59 C° 
 Modulo Edometrico Eed = 60.00 – 150.00   Kg/cm2 
 Modulo di Young Ey = 130.00 – 300.00   Kg/cm2 
 Modulo di Poisson Poisson = 0.29 – 0.33 
 Modulo di deformazione a taglio G =700.00- 1600.00 Kg/cm2 
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12.3 Unita’ di Monte Daunia 

Formazione della Daunia, una delle più diffuse del bordo orientale dell'Appennino centro-meridionale. Si 

tratta di un’alternanza di calcareniti, calcari marnosi, brecciole calcaree, marme e marne argillose, con 

rari noduli di selce. Le marne argillose chiudono al tetto il flysch di Faeto. Il passaggio è contrassegnato 

da sottili intercalazioni che sono calcarenitiche, quando ad essere interessato è il primo, ovvero arenacee, 

quando è implicato il secondo. 

Litologicamente la formazione assume caratteri variabili in funzione sia del prevalere di una, 

piuttosto che di un’altra, delle facies tipiche e delle unità di letto e di tetto sia della distribuzione delle 

stesse.   

12.3.1 Formazione Faeto 

Alternanza di strati e banchi di calcareniti, calciruditi, calciluti, marne, calcaree ed argille marnose; 

a causa dell’alto grado di deformazione è difficile calcolarne lo spessore, tuttavia ricostruendo per 

intervalli stratigrafici successivi è possibile stimare uno spessore massimo di circa 500 m. 

Caratterizzato dalla presenza di alcuni banchi di areniti silicoclastiche a granulometria medio-fine, 

suddiviso in tre membri:  

uno basale: successione calcareo-argillosa, 
uno intermedio: caratterizzato da alternanza di calciclastiche e calcilutiti ad Orbuline, 

uno superiore: costituito da un’alternanza di torbiditi e marne grigie. 

 Peso per unità di volume  = 15.70 – 21.00 kN/m3 
 Coesione non drenata cu = 0.30 – 2.38 Kg/cm2 
 Angolo di attrito efficace  = 20,42 – 25.89 C° 
 Modulo Edometrico Eed = 26,11 – 161,45   Kg/cm2 
 Modulo di Young Ey = 56,90 – 351,90   Kg/cm2 
 Modulo di Poisson Poisson = 0,28 – 0,34 
 Modulo di deformazione a taglio G =333,21- 1847,34 Kg/cm2 

12.3.2 Argille varicolori 

Costituite da argille e marne prevalentemente siltose, grigie e varicolori, con differente grado di 

costipazione e scistosità e con intercalati in spessori variabili da zona a zona, strati o insieme di strati 

litoidi formati da calcari, calcari marnosi, calcareniti, calcilutiti brecce calcaree, arenarie sabbie. 

 Hanno una colorazione violacee o grigio-nerastre a contenuto fossilifero; argille scagliose rosse, 

violacee e verdastre con intercalazioni di micriti calcaree, calcari marnosi e livelli e lenti di selce 

rossicce ed azzurrognole . 
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 Peso per unità di volume  = 17.00 – 22.00 kN/m3 
 Coesione non drenata cu = 0.30 – 2.00 Kg/cm2 
 Angolo di attrito efficace  = 20.50 – 26.00 C° 
 Modulo Edometrico Eed = 30,00 – 300,00   Kg/cm2 
 Modulo di Young Ey = 60.00 – 350.00   Kg/cm2 
 Modulo di Poisson Poisson = 0,30 – 0,34 
 Modulo di deformazione a taglio G =300.00- 1800.00 Kg/cm2 
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13  CONCLUSIONI  

Nel presente lavoro sono state descritte le caratteristiche geologico-stratigrafiche, geomorfologiche e 

geotecniche dei terreni sede del propgetto di un impianto fotovoltaico da 200 MW. Lo studio è stato 

elaborato in ottemperanza alle direttive sismiche più recenti, come premesso alle prime pagine, 

aggiornato alle nuove NTC 2018, ed è stato svolto sulla base di una campagna di indagini geofisiche 

supportata da dati geognostici diretti e informazioni derivanti da un’ampia documentazione bibliografica 

e di lavori svolte su terreni analoghi. 

Le indagini hanno permesso di ricostruire la struttura del sottosuolo per valutare le problematiche a cui 

possono essere soggette le opere da realizzare.  

 Dal punto di vista geologico generale, il sito in esame è parte integrante dei terreni situati tra i

rilievi collinari ai margini orientali dell’Appennino meridionale molisano, a Est di Rotello, caratterizzato

da una morfologia dolce con ampie spianate, pianalti, debolmente inclinati verso verso  N-NE, che

digradano verso la costa raccordandosi con la piana del Tavoliere, intervallati da ampie valli, con

versanti dolci e poco inclinati, incise dai principali corsi d’acqua e dai loro affluenti minori.

 Dal punto di vista geologico-strutturale si trova in prossimità del limite Catena-Avanfossa

dell’Appennino meridionale: i differenti domini strutturali che li caratterizzano sono da riferirsi

rispettivamente agli assetti stratigrafico-strutturali del margine esterno della Catena e a quelli

dell’Avanfossa (Fossa bradanica).

 Dal punto di vista idrogeologico, la permeabilità è strettamente condizionata dalla situazione

litostratigrafica, le diversità litologiche, condizionano i caratteri idrogeologici in quanto controllano i 

processi di infiltrazione e la circolazione sotterranea. Nello specifico, dal rilevamento idrogeologico di 

campagna, nell’area interessata dalle opere in progetto è possibile rinvenire una falda superficiale, a 

profondità variabili da – 5.00 a 6.00 metri dal p.c., che si attesta nei terreni ciottolosi sabbiosi affioranti, 

ed una falda più profonda a profondità superiori a – 20.00 e a – 40.00 metri dal p.c.  

 Dal punto di vista geologico-tecnico, le principali caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni in

esame sono state determinate, mediante analisi statistica dei dati geotecnici a disposizione. Esse derivano 

dalle numerose indagini in sito che dalle informazioni bibliografiche reperite per i termini litologici in 

questione. I valori, dunque, risultano rappresentativi del comportamento medio dei terreni presenti nei 

diversi settori di intervento, limitatamente alle profondità investigate. 
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Dalle indagini eseguite i cui valori sono riportati in tabella, emerge che il sottosuolo delle aree 

indicate per la collacazione degli impianti, ricadono nella Categoria B per il 10% e nella categoria C 

per il 90% di cui alle N.T.C. 2018.  

Sotto il profilo geologico-tecnico dai risultati delle indagini eseguite è emerso che la porzione 

superficiale del terreno, per uno spessore che può essere variabile da 1 metro a 5 metri, è 

caratterizzata da scarsa consistenza e caratteristiche meccaniche mediocri,  tali valori di consistenza 

sono causati dalla presenza della formazione di natura limo-argillosa, dove i valori del parametro Vs,eq 

sono più alti si è in presenza dei calcari marnosi della formazione Faeto affioranti ad ovest di Rotello. 

 Visti i notevoli dislivelli, gli impluvi presenti, le caratteristiche fisico meccaniche dei terreni

affioranti nelle aree esaminate è fondamentale garantire per la realizzazione e il mantenimento delle 

opere, una opportuna fascia di rispetto dalle linee di impluvio onde evitare che pioggie torrenziali 

responsabili dell’erosione e approfondimento degli impluvi possano gravemente compromettere la 

stabilità delle opere in progetto; 

Pertanto le opere possono essere pienamente realizzate nello specifico a condizione che venga mantenuta 

una fascia di rispetto come su menzionata a garanzia della durata e stabilità dell’opera specialmente nei 

casi di eventi piovosi di breve durata ma di notevole intensità. Qualora la progettazione interessi anche le 

aree con acclività superiore al 15 %, va attenzionata la presenza di processi in atto o potenziali e 

prevedere interventi atti alla mitigazione degli effetti del ruscellamento e dell’imbibizione (drenaggi, 

regimazione, canalizzazione delle acque, ecc.). 

Le opere in progetto allocate nelle aree non interessate da impluvi o da fenomeni erosivi restano di piena 

fattibilità e non costituiscono alcun ostacolo al regolare deflusso delle acque meteoriche e delle acque di 

ruscellamento superficiale. 

 I l  Geologo 

 Dott .ssa Anna Rosaria Marletta  

O.R.G.S.  n° 1644 
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