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 scienze della terra

Il rischio eruzione
 nei
Campi
 Flegrei
i lenti movimenti verticali che periodicamente si verificano nell’area 

dei Campi Flegrei, e che fanno registrare il massimo sollevamen-
to a Pozzuoli, sono indicati con la parola bradisismo – termine che 

in greco significa «movimento lento» – un fenomeno legato al vulca-
nismo, non molto diffuso nella regione del Mediterraneo ma noto sin 
dall’epoca romana. Consiste in un periodico abbassamento o innalza-
mento del livello del suolo che normalmente è dell’ordine di un cen-
timetro all’anno: un movimento relativamente lento sulla scala dei 
tempi umani, ma decisamente veloce rispetto ai tempi geologici.

Il bradisismo è un fenomeno ampiamente studiato. Le prime ri-
cerche in materia sono state condotte da diversi ricercatori nei seco-
li passati. In particolare Antonio Parascandola, nel 1947, riuscì a ri-
costruire la storia dei movimenti secolari del suolo nei Campi Flegrei 
attraverso lo studio dei fori lasciati dai molluschi marini della spe-
cie Lithodomus lithophagus sulle colonne del Tempio di Serapide a 
Pozzuoli, le cui basi nei periodi di abbassamento vengono sommer-
se dalle acque marine.

Il sollevamento del suolo per effetto del bradisismo è stato più in-
tenso nel 1538 e nei periodi compresi tra il 1970 e il 1972 e tra il 1982 
e il 1984. Solo nel 1538, dopo un sollevamento del suolo di circa 7 
metri, il fenomeno culminò con l’eruzione del Monte Nuovo, ma altri 
eventi bradisismici hanno interessato i Campi Flegrei prima di quella 
data. Le datazioni effettuate sulle colonne del Tempio di Serapide con 
il metodo del carbonio-14 indicano che ve ne sono stati almeno al-
tri due: il primo durante il V secolo d.C., con un sollevamento di cir-
ca 7 metri, e il secondo all’inizio del Medioevo. Dopo il 1538 il bradi-
sismo si è manifestato di nuovo nel 1970-1972, con un sollevamento 
del suolo di un metro, seguito da una subsidenza di 30 centimetri, e 
nel 1982-1984 con un sollevamento di 1,8 metri. Episodi di minore 
intensità si sono avuti poi nel 1988-1989, 1993-1994 e 2000-2001 (si 

in sintesi
■  Il fenomeno del bradisismo che si verifica nei Campi Flegrei, cioè il 

periodico innalzamento e abbassamento del livello del suolo, è 
ampiamente studiato dal punto di vista fenomenologico. 

■  La causa del bradisismo è però ancora controversa. E la possibilità 
di capire a fondo la dinamica del fenomeno è fondamentale per la 
valutazione del rischio in un’area ad alta densità abitativa come 
quella dei Campi Flegrei.

■   Gli autori hanno proposto un modello basato su una complessa 
interazione tra magmi e fluidi idrotermali, secondo il quale la 
probabilità di un’eruzione nell’area è, al momento, molto bassa.

secondo un recente modello 
che descrive il bradisismo nella zona 
di Pozzuoli, il pericolo di eruzioni 
vulcaniche nell’area fortemente 
antropizzata dei campi Flegrei 
è il più basso da centinaia di anni

di Benedetto de Vivo, 
annamaria lima,
robert J. Bodnar, 
alfonsa Milia 
e Frank J. spera 
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vedano i grafici nella pagina a fronte). Attualmente, 
dal 2007, i Campi Flegrei sono entrati in una nuova 
fase di bradisismo di piccola entità.

Nel triennio 1982-1984, sulla base di valuta-
zioni del rischio, 30.000 persone furono evacuate 
da Pozzuoli e successivamente alloggiate nell’in-
sediamento appositamente allestito di Monte Ru-
scello, a circa tre chilometri di distanza dalla città, 
sempre all’interno della caldera dei Campi Flegrei. 
Il sollevamento del 1982-1984, così come gli altri 
della storia recente dell’area, non ha causato nes-
suna eruzione, ma ha determinato grosse «incer-
tezze» riguardo le misure da adottare per la salva-
guardia della popolazione.

Sebbene sia stato studiato così a lungo e nei 
dettagli sotto il profilo fenomenologico, la cau-
sa del bradisismo è molto controversa, e comporta 
notevoli implicazioni per la valutazione del rischio 
in un’area ormai fortemente antropizzata come i 
Campi Flegrei. È chiara quindi l’esigenza di capire 
al meglio le possibili conseguenze del bradisismo, 
soprattutto per ragioni di protezione civile. Il mo-
dello che illustriamo in questo articolo vuole dare 
un contributo in questa direzione. 

il sistema dei campi Flegrei 
Il fenomeno del bradisismo nei Campi Fle-

grei è stato spiegato, tra gli anni settanta e gli an-
ni ottanta, con un meccanismo secondo il quale 
un’intrusione di magma a profondità superficiale 
causerebbe la spinta del suolo verso l’alto, e più re-
centemente con altri meccanismi fluido-dinamici 
che comunque comportano l’intrusione di nuovo 
magma nel sistema. Molti dei modelli proposti ri-
escono a giustificare il fenomeno della risalita del 
suolo in maniera più o meno convincente, ma non 
spiegano la subsidenza – ovvero il periodico af-
fondamento del suolo stesso – quando al fenome-
no non è associata un’eruzione.

Inoltre, i modelli messi in campo per spiega-
re il fenomeno nei Campi Flegrei dovrebbero es-
sere compatibili con situazioni geologiche analo-
ghe osservate in altre regioni del globo, come per 
esempio a Rabaul nella Nuova Guinea, a Long Val-
ley in California e nello Yellowstone National Park, 
nel Wyoming. Qui, in particolare, è stato dimostra-
to con studi dettagliati che agli episodi di solleva-
mento non seguono di norma le eruzioni.

Il modello proposto per i Campi Flegrei viene 
assimilato, in ossequio al principio base della geo-
logia – il principio dell’attualismo di Carl Lyell - al 
processo che alla fine del Terziario (circa 60 milio-
ni di anni fa), ha portato alla formazione dei gia-
cimenti, noti in letteratura come porphyry copper 
(sistemi con mineralizzazioni, a basso tenore di ra-

me e molibdeno, diffuse in rocce sub-vulcaniche), 
che costellano la catena andina. In breve, quan-
to si verifica attualmente in profondità nei Cam-
pi Flegrei non rappresenta altro che una moderna 
espressione di un fenomeno geologico frequentis-
simo nelle epoche geologiche passate.

Molte informazioni sul sistema profondo dei 
Campi Flegrei sono state ottenute dallo studio del-
le carote dei pozzi Mofete (M1, M2 e M3) e San 
Vito (SV1, SV3) eseguiti nel 1978 dall’AGIP-ENEL 
per l’esplorazione geotermica (si veda la map-
pa qui sopra), e dallo studio delle inclusioni flui-
de (goccioline di fluido circolante nel sistema sub-
vulcanico, che restano intrappolate nelle cavità dei 
cristalli dei minerali durante la loro crescita; rap-
presentano un’incredibile testimonianza delle con-
dizioni chimico-fisiche del sistema profondo) pre-
senti nei minerali delle rocce carotate, formatesi a 
differenti profondità, e in cristalli di feldspato di 
noduli sub-vulcanici rinvenuti nei prodotti esplo-
sivi dei Campi Flegrei. Da questi studi si evince che 
l’area è interessata da un campo geotermico pro-
fondo con la prevalenza di fluidi ipersalini, chia-
mati anche salamoie. Questi fluidi sono confina-
ti in serbatoi multipli e distinti per composizione e 
temperatura (si veda il box a pp. 100-101). Queste Co
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caratteristiche comportano l’esistenza di più livel-
li impermeabili, con bassa trasmissività, che impe-
discono ai fluidi più superficiali di mescolarsi con 
quelli più profondi e viceversa.

La presenza di salamoie stratificate, sotto forma 
di serbatoi a differente salinità e le informazioni 
ottenute dallo studio delle inclusioni fluide e del-
le inclusioni magmatiche ci hanno portato ad assi-
milare il sistema dei Campi Flegrei a quelli minera-
lizzati tipo porphyry copper.

La successione stratigrafica dei Campi Flegrei è 

abbastanza ben dettagliata sulla base dei dati ri-
cavati dalle carote dei pozzi geotermici San Vito 
e Mofete, dagli studi sismici e da dati geologico-
strutturali. Le caratteristiche litologiche della suc-
cessione stratigrafica (si veda il box a pp. 100-101) 
dei Campi Flegrei definiscono livelli di permeabi-
lità molto variabili. La struttura tettonica e la per-
meabilità degli strati sono elementi importanti per 
il modello di bradisismo che si propone. Nei Campi 
Flegrei, infatti, il sollevamento maggiore è stato re-
gistrato in prossimità di Pozzuoli in corrispondenza 
dell’apice di una piega anticlinale (cioè una curva-
tura degli strati rocciosi che hanno la convessità ri-
volta verso l’alto), espressione di un regime tettoni-
co compressivo attivo localizzato nell’area.

Questa struttura geologica favorisce senz’altro 
un modello che implica la presenza di fluidi sot-
to pressione. In un regime tettonico distensivo in-
vece, il sistema di fratturazione aumenta la per-
meabilità verticale e, di conseguenza, il rilascio di 
fluidi. Inoltre la presenza di uno strato termo-me-
tamorfico al di sotto di 2 chilometri, riscontrato 
nei sondaggi di Mofete e San Vito, suggerisce che 
nel passato il magma si doveva trovare a una pro-
fondità più superficiale (4-5 chilometri) rispetto a 
quella attuale (più di 6 chilometri).

Una complessa dinamica 
tra magmi e fluidi idrotermali

Per spiegare il bradisismo registrato nell'area 
dei Campi Flegrei, abbiamo usato come riferimen-
to il modello sviluppato negli anni settanta da 
Wayne Burnham, della Pennsylvania State Uni-
versity, e da altri ricercatori per la formazione dei 
depositi minerari tipo porphyry copper. Il modello 
di Burnham ha costituito, in quel periodo, la base 
teorica per la ricerca e lo sfruttamento delle enor-
mi miniere a cielo aperto di rame e molibdeno che 
corrono lungo la catena andina dal Cile fino al-
la Bolivia. Questi sistemi mineralizzati, sviluppati-
si in diverse ere geologiche, si rinvengono in varie 
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IL SIStEma vuLCaNICo dei Campi 

Flegrei è qui rappresentato con 

l’indicazione dell’area di massimo 

sollevamento centrata in Pozzuoli (che 

corrisponde all’ubicazione del tempio 

di Serapide), del monte Nuovo e dei 

pozzi geotermici di mofete (m1, m2, 

m3) e San vito (Sv1 e Sv2).

IL mErCato romaNo dI SEraPIdE a 

Pozzuoli (in alto, a sinistra durante i 
periodi di sollevamento e a destra di 
subsidenza). Le aree scure delle tre 

colonne contengono i fori lasciati dai 

litodomi quando le colonne, in passato, 

erano sotto il livello del mare. Qui sopra, 

un grafico dei movimenti verticali del 

tempio negli ultimi 2400 anni e i 

movimenti verticali del suolo registrati 

nella baia di Pozzuoli dal 1969 al 2006. 
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aree della Terra caratterizzate dallo stesso regime 
tettonico delle Ande.

Si formano – in ambiente tettonico di placche 
convergenti – in seguito alla messa in posto di in-
trusioni magmatiche a bassa profondità (inferio-
re ai dieci chilometri) che, per effetto del graduale 
raffreddamento e della conseguente cristallizzazio-
ne, essolvono fluidi di origine magmatica – prati-
camente dal magma si separa un fluido acquoso 
salino – che entrano a far parte dei fluidi idroter-
mali superficiali (formati da acque di origine me-
teorica e/o marina) dando origine al sistema deno-
minato «magmatico-idrotermale». A mano a mano 
che questi sistemi evolvono, a testimonianza dei 
processi che operano, i minerali che si vanno for-
mando a differenti condizioni di pressione e tem-
peratura intrappolano goccioline di fluidi silicatici 
e acquosi (sotto forma di inclusioni sia fluide che 
magmatiche) con caratteristiche peculiari dell’am-
biente di formazione.

 Il sistema magmatico profondo dei Campi Fle-
grei, così come è stato dimostrato per l’apparato 
vulcanico di White Island, in Nuova Zelanda, rap-
presenterebbe quindi un’espressione attuale di un 
fenomeno che è stato frequentissimo in epoche ge-
ologiche passate, anche se ai Campi Flegrei non ci Ad
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sono mineralizzazioni importanti ma solo limitate 
deposizioni di galena, sfalerite, pirrotina, pirite, ar-
senopirite ed ematite in piccole fratture.

Ai Campi Flegrei, come nei porphyry copper, lo 
stadio iniziale dell’evoluzione del sistema, che ri-
chiede un arco di tempo dell’ordine di decine o 
centinaia di migliaia di anni, comporta un’intrusio-
ne di magma sottosaturo in acqua che staziona in 
condizioni sub-vulcaniche e cristallizza lentamen-
te per effetto del raffreddamento (si veda la prima 
figura nel box a p. 102). In questa prima fase, il si-
stema è aperto rispetto ai componenti volatili (qua-
li H2O, CO2, Cl, S e altri), ma nel tempo, e con il 
progredire della cristallizzazione di fasi anidre, al-
la sommità del corpo intrusivo (il magma) si svi-
luppa uno strato cristallino impermeabile che porta 
all’isolamento del magma sottostante rispetto alle 
rocce sovrastanti. Il sistema si chiude rispetto ai vo-
latili, e solo il calore si disperde per conduzione.

Il fronte della cristallizzazione migra gradual-
mente e lentamente verso il basso, il magma si 
satura in acqua e si determina lo sviluppo, alla 
sommità del corpo magmatico intrusivo e imme-
diatamente sotto lo strato impermeabile cristallino, 
di un carapace composto di cristalli, liquido silica-
tico (magma/melt) e fluidi magmatici (acque sali-

ne/salamoie e vapore). Tra lo strato impermeabile 
cristallino, che funge da barriera rispetto ai flui-
di magmatici, e lo strato impermeabile più superfi-
ciale è presente una zona di transizione che sepa-
ra il dominio litostatico (chiuso), a comportamento 
plastico, dal sovrastante dominio idrostatico (siste-
ma idrotermale, aperto), nel quale i fluidi circolano 
liberamente e le rocce si deformano in modo fragi-
le (si veda la prima figura nel box a p. 102).

L’essoluzione di volatili (espressi per semplici-
tà come acqua) da magmi idrati in via di cristalliz-
zazione, in un sistema «chiuso» può essere esem-
plificata dalla reazione: magma idrato  cristalli 
anidri + H2O. Questa reazione produce elevate so-
vrapressioni, in quanto comporta una variazio-
ne positiva di volume, a causa della differenza tra 
il volume molare parziale di acqua disciolto nel 
magma rispetto al volume molare di acqua esi-
stente come fase separata, a condizioni di pressio-
ne e temperatura magmatiche.

L’energia meccanica rilasciata nella reazione 
può essere considerevole. Da calcoli termodinamici 
quantitativi, eseguiti per testare il modello sviluppa-
to per i Campi Flegrei, il massimo sollevamento che 
si può ottenere è dell’ordine dei 40 metri: ben supe-
riore quindi al massimo sollevamento registrato, di 

ComE aI CamPI FLEGrEI, in molte 

altre località della terra si manifestano 

fenomeni bradisismici. La più famosa 

è probabilmente lo Yellowstone 

National Park, nel Wyoming, il primo 

parco nazionale del mondo, istituito 

nel 1872.

nell’area dei 
campi Flegrei, 
le eruzioni 
associate 
al sollevamento 
del suolo 
sono rare

4500 anni di attività sotto la superficie
L’attività magmatico-idrotermale profonda ai Campi Flegrei negli ultimi 
4500 anni circa può essere schematizzata come nei disegni a fronte, dove 
sono indicati anche la stratigrafia e i serbatoi d'acqua a salinità e 
temperature variabili rinvenuti attraverso i sondaggi eseguiti dall’aGIP-
ENEL per l’esplorazione geotermica.
L'ultimo periodo di intensa attività vulcanica si è registrato tra 4500 e 3700 
anni fa (a). Nel periodo compreso fra 3700 anni fa e l’eruzione del monte 
Nuovo nel 1538 d.C. (b), il magma, inizialmente sottosaturo in volatili, si 
raffredda lentamente: cristallizzano minerali anidri, e inizia a svilupparsi un 
carapace saturo in acqua (composto di cristalli + melt + fluidi salini e 
vapore), al di sotto del guscio impermeabile alla sommità e lungo i fianchi 
del corpo magmatico, che isola il magma rispetto alle rocce sovragiacenti. 
In questo contesto si trovano testimonianze, attraverso le inclusioni fluide 
di intrappolamento simultaneo, di fluidi ipersalini, vapore e melt (h). Poco 
prima dell’eruzione del 1538 (c) il carapace che si è sviluppato, unitamente 
allo strato impermeabile che lo circonda, si frattura, consentendo al magma 
e ai fluidi di sfuggire. L’eruzione del monte Nuovo del 1538 (d) è dovuta a un 
fluido magmatico che, attraverso una frattura, è riuscito a penetrare un 
acquifero superficiale, innescando un’eruzione inizialmente idromagmatica 
e successivamente freatomagmatica. dopo l’eruzione del 1538 (e) il magma 
viene isolato, e il sistema si chiude nuovamente ai fluidi magmatici.
Nel 1982 (f) il sistema magmatico profondo si apre ai fluidi che comunque 
vengono trattenuti dallo strato impermeabile più superficiale, posto a 2-3 
chilometri di profondità e composto da argilliti e siltiti, dando inizio al processo 

di sollevamento. Lo strato impermeabile a 2-3 chilometri si frattura (g), 
permettendo una completa connettività tra l’ambiente magmatico profondo e 
gli acquiferi superficiali. Il sollevamento del suolo cessa e inizia la deflazione. 
La cristallizzazione del magma e la precipitazione dei minerali dai fluidi 
depressurizzati producono la risigillatura del corpo magmatico per produrre 
di nuovo un sistema chiuso. a questo punto il corpo magmatico ritorna nelle 
condizioni originarie prima che si verificasse la fatturazione, tranne per la 
circostanza che il carapace esterno saturo in acqua è migrato nel frattempo 
a profondità maggiore rispetto alla posizione di partenza. ulteriore 
cristallizzazione produce fluidi magmatici nella porzione superiore del corpo 
magmatico, determinando un incremento di pressione e poi una 
riattivazione del processo già precedentemente attivo.
Le inclusioni intrappolate nei minerali (h) rivelano l’ambiente in cui si sono 
formati i cristalli che le contengono. Le inclusioni magmatiche (mI) idrosaline 
(L+H) e a vapore dominante sono presenti in cristalli che si formano a 
pressioni litostatiche (dominio plastico) e intrappolano fluidi sprigionati dal 
magma in via di cristallizzazione. Le inclusioni a liquido dominante (L), molto 
saline (salamoie), insieme alle inclusioni a vapore dominante (v), possono 
essere intrappolate nella zona di transizione dal dominio plastico al dominio 
fragile (vapore + fluidi ipersalini/salamoie). Le inclusioni intrappolate nei 
cristalli che si formano nel dominio idrostatico sono a liquido dominante con 
salinità da moderata a molto diluita. Se queste ultime coesistono con 
inclusioni a vapore dominante, con temperature di omogeneizzazione simili, 
significa che hanno intrappolato un fluido acquoso in ebollizione. 

BeNedetto de ViVo è professore 
ordinario di geochimica all’Università 
«Federico ii» di Napoli e adjunct 
professor presso Virginia tech. Nel 
2001 è stato nominato fellow della 
Mineralogical Society of America. È 
Chief Editor di «Journal of Geochemical 
exploration». ANNAMAriA LiMA è 
professore associato di geochimica 
all’Università «Federico ii» di Napoli. Si 
occupa di prospezioni geochimiche, 
geochimica ambientale e studio delle 
inclusioni fluide e silicatiche nei 
minerali. roBert J. BodNAr è C.C. 
Garvin Professor di geochimica al 
Virginia tech. Le sue ricerche 
riguardano le proprietà e il ruolo dei 
fluidi in diversi ambienti geologici. 
ALFoNSA MiLiA è ricercatrice presso 
l’iAMC-CNr di Napoli. Si occupa di 
analisi dei bacini sedimentari e 
relazioni tra sedimentazione, tettonica 
e vulcanismo nel margine tirrenico. 
FrANk J. SPerA insegna scienze 
terrestri e planetarie all’Università 
della California a Santa Barbara. 
Le sue ricerche riguardano fluido-
dinamica e termodinamica dei 
processi magmatici.

GLi AUtori 

Calcari e dolomie Siltiti e calcareniti argilliti e siltiti
(livello impermeabile)

vulcaniti e prodotti 
vulcanoclastici

Fratture

Conglomerati Ghiaie e sabbie arenarie e siltiti

Ignimbriti

Limite superiore del
termo-metamorfismo

0

1

2

3

4

5

6

7

Pr
of

on
di

tà
 (c

hi
lo

m
et

ri)

4500-3700 anni fa Molto prima del 1538 Prima del 1538 1538 Prima del 1982 1982 1984 inclusioni

a b c d e f g h
monte Nuovo

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3
3 3 3 3 3 3

4
4 4 4

4 4 4

acquifero

transizione 
fragile–duttile.

Zona degli 
ipocentri dei 
terremoti



102 LE SCIENZE 496 dicembre 2009 www.lescienze.it LE SCIENZE 103

impermeabile che separa il magma saturo in vola-
tili rispetto alle rocce incassanti sovrastanti, e poi 
anche del livello siltitico-argillitico impermeabile 
più superficiale (si veda la figura nel box in alto). Il 
sistema può comunque fratturarsi per il verificar-
si di altri eventi, quali l’arrivo di nuovo magma op-
pure per sismi anche a scala regionale.

Quale che sia il meccanismo che determina la 
«apertura» del sistema, contemporaneamente alla 
fratturazione, il magma degassa e si raffredda bru-
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scamente. In particolare la fratturazione e la con-
seguente brecciazione delle rocce determinano una 
decompressione dei fluidi che passano da un domi-
nio a pressione litostatica a un dominio a pressione 
idrostatica, vanno in ebollizione (ed effervescenza), 
penetrano nella miriade di fratture, causano a loro 
volta fratturazione idraulica, determinando perdi-
ta di acqua e calore, fino a quando, per effetto del-
la precipitazione sia di minerali come il quarzo che 
di mineralizzazioni, le fratture si «autosigillano». 
Analogamente, i fluidi associati ai sistemi minera-
lizzati tipo porphyry copper sono caratterizzati da 
ebollizione, elevate temperature (da 400 a 750 gra-
di Celsius) e salinità (salamoie: 30-60 per cento in 
peso di NaCl equivalente). Alla brecciazione è an-
che associata la messa in posto di piccole intrusioni 
magmatiche sotto forma di dicchi.

Quando il sistema magmatico si «autosigilla» 
torna allo stesso punto di partenza, tranne per il 
fatto che nel frattempo il carapace saturo in acqua, 
insieme al fronte di cristallizzazione, è migrato a 
maggiore profondità, come si vede confrontando la 
prima e l’ultima immagine del box a pp. 100-101.

Nell’area vulcanica dei Campi Flegrei gli even-
ti bradisismici sarebbero dunque la conseguenza di 
un processo che si esplica in due fasi distinte nel 
tempo: la prima, dell’ordine delle decine o centi-
naia di migliaia di anni, si riferisce all’evoluzione 
del sistema magmatico profondo; la seconda, di ti-
po transitorio, si riferisce a eventi ciclici (di solleva-
mento e abbassamento del suolo) sul breve periodo 
(da un anno a decine di anni) dovuti alla propa-
gazione di una fratturazione episodica dello strato 
impermeabile superficiale che consente ai fluidi di 
passare dal dominio litostatico a quello idrostatico, 
fino a quando la connettività è impedita dalla de-
posizione di minerali di nuova formazione.

Come indicato nel disegno a fronte (c), il solleva-
mento del suolo durante la crisi bradisismica sareb-
be innescato dalla fratturazione del guscio cristalli-

no impermeabile profondo, mentre la fratturazione 
dello strato impermeabile più superficiale (tra 2 e 
3 chilometri di profondità) segnerebbe la completa 
apertura del sistema e la fine della crisi, con l’inizio 
della subsidenza. I dati registrati ai Campi Flegrei 
evidenziano un'intensa attività fumarolica e idro-
termale, concentrata nel cratere della Solfatara, do-
ve i flussi di CO2 e H2O aumentano durante il sol-
levamento e raggiungono il massimo subito dopo 
che inizia la deflazione (abbassamento del suolo), a 
testimonianza della avvenuta connettività tra il si-
stema più profondo e quello più superficiale.

Agli episodi di sollevamento, nei Campi Fle-
grei, è associata infatti un’attività sismica causata 
proprio da questi eventi di fratturazione. Durante 
l’episodio del triennio 1982-1984 sono state regi-
strate più di 16.000 scosse sismiche, di magnitudo 
compresa tra 0,4 e 4,0.

Poche probabilità di eruzione
Nei Campi Flegrei, le eruzioni associate al sol-

levamento del suolo sono rare; l’unico caso do-
cumentato negli ultimi 2000 anni è stata l’eruzio-
ne del Monte Nuovo nel 1538, e forse un piccolo 
evento freatico (eruzione di acque, vapori, gas e 
fanghi bollenti) verificatosi nel 1198. Nel modello 
esposto, con il progredire del raffreddamento del 
magma in profondità, la probabilità che si verifi-
chi un’eruzione nei Campi Flegrei diventa sempre 
più bassa, e oggi è la più bassa in assoluto negli 
ultimi 500 anni, e dovrebbe ancora diminuire nel 
tempo. Lo scenario può cambiare, e la possibilità 
di un evento eruttivo divenire probabile, se si do-
vesse registrare arrivo di nuovo magma da mag-
giori profondità, nella camera di alimentazione 
dei Campi Flegrei, situata a più di sei chilometri di 
profondità, e non a livelli molto superficiali come 
previsto da altri modelli.

Il modello da noi proposto per la spiegazione 
del bradisismo ha conseguenze significative ri-
spetto agli scenari ipotizzati da molti ricercatori, 
che viceversa, applicando modelli che comportano 
il coinvolgimento del magma nel fenomeno del-
la risalita del suolo, ipotizzano che, in occasione di 
ogni evento bradisismico, il rischio di un’eruzione 
ai Campi Flegrei sia molto elevato, benché non ci 
sia dimostrazione di arrivo di nuovo magma nel-
la camera magmatica e benché sia stato dimostra-
to, con studi dettagliati, in situazioni geologiche 
analoghe a quella dei Campi Flegrei – per esem-
pio a Rabaul nella Nuova Guinea, a Long Valley in 
California e nello Yellowstone National Park – che 
agli episodi di sollevamento del suolo non seguo-
no di norma le eruzioni. Queste ultime costituisco-
no eventi assolutamente eccezionali. n

Sistema magmatico-idrotermale dei Campi Flegrei in lento 
raffreddamento e autosigillato rispetto ai fluidi che essolvono dal 
magma. Quando lo strato cristallino impermeabile che circonda il 
sistema magmatico si frattura (b), i fluidi di origine magmatica situati 
più in profondità migrano nella zona di transizione (fra dominio 
litostatico e idrostatico) sottostante lo strato impermeabile più 
superficiale, causando il sollevamento del suolo e la crisi bradisismica.
Il sistema magmatico profondo (a e b) è analogo a quello dei porphyry 
copper, e la sua evoluzione richiede tempi dell’ordine delle decine di 
migliaia di anni. Il fenomeno del bradisismo si manifesta in modo 
transitorio e in tempi brevi (b e c).

Il sollevamento del suolo si arresta e la subsidenza ha inizio (c) quando 
la fratturazione interessa lo strato impermeabile più superficiale, e i 
fluidi possono migrare nella regione a pressione idrostatica, 
mescolandosi con le acque meteoriche e marine che alimentano il 
sistema idrotermale superficiale.
all’estrema destra, abbiamo tracciato una rappresentazione schematica 
degli spostamenti verticali registrati a Pozzuoli in funzione del tempo 
(sia lo spostamento verticale che il tempo indicano soltanto la direzione 
del movimento del suolo nei diversi periodi di tempo). Le frecce gialle 
indicano la fratturazione iniziale dello strato cristallino profondo e 
successivamente dello strato impermeabile più superficiale.

Quando Pozzuoli si solleva
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BaIa a BaSSo rISCHIo. Secondo il 

modello messo a punto dagli autori, la 

probabilità che si verifichi un'eruzione 

ai Campi Flegrei (nella foto, il porto 
di Pozzuoli) è oggi la più bassa degli 

ultimi 500 anni.

circa 7 metri, prima dell’eruzione del 1538. L’entità 
del sollevamento dipende naturalmente dalla capa-
cità del sistema di trattenere i fluidi in modo più o 
meno efficace, cioè dalla sua permeabilità.

In sacche isolate di magma saturo in acqua che 
cristallizza sono possibili valori di sovrapressioni 
interne elevatissimi (fino a più di 500 megapascal). 
Nel caso dei Campi Flegrei, durante una fase bradi-
sismica, questa sovrapressione porta alla frattura-
zione, in un primo momento, del guscio cristallino 

FumaroLE NELLa CaLdEra dI WHItE 

ISLaNd. Quello dell'isola al largo della 

Bay of Plenty, in Nuova Zelanda, è un 

sistema vulcanico simile ai Campi 

Flegrei, che però – a differenza 

dell'area campana – presenta 

mineralizzazioni importanti.
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