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I vulcanelli di fango sul bordo 
orientale della Fossa Bradanica 
(confine Basilicata-Puglia)

RIASSUNTO

I vulcani di fango, nelle loro varie tipolo-
gie e dimensioni, sono l’espressione di com-
plesse fenomenologie ampiamente diffuse 
nel mondo, che determinano la fuoriuscita 
sulla superfi cie della terra o sul fondo del 
mare di fl uidi e fango, in differenti contesti 
sedimentari e tettonici. Molti sono i vulcanelli 
di fango individuati e studiati anche in Italia 
nelle ultime decadi. La presenza, l’origine e le 
dinamiche evolutive di tali singolari morfolo-
gie e delle loro emissioni sono state riferite 
ad attività tettonica e sismica, alla presenza 
di gas nel sottosuolo, alla formazione di so-
vrappressioni nei fl uidi sotterranei. I vulca-
nelli di fango presenti al confi ne tra i territori 
pugliese e lucano costituiscono argomento 
fi nora inesplorato. Essi risultano posizionati 
in prossimità del bordo orientale della Fossa 
Bradanica, punto di convergenza complesso 
di tre domini: il substrato carbonatico, con 
ampie distensioni in direzione W, i domini 
appenninici in sovrascorrimento verso NE, il 
riempimento clastico della fossa, caratteriz-
zato da una successione plio-pleistocenica 
di argille azzurre e depositi costieri, coinvolto 
parzialmente nei processi deformativi dei due 
termini precedenti. Nel settore E della Fos-
sa Bradanica lungo la fascia perimurgiana, 
compresa tra Matera, in Basilicata, e Gravina, 
in Puglia, sono stati individuati due vulcanelli 
di fango, uno nel territorio del Comune di Gra-
vina in Puglia, l’altro nel Comune di Matera 
(Basilicata). La fenomenologia è sicuramente 
più ampia nei territori di tale bordo, ma priva 
di segnalazioni che permettano una loro pre-
cisa localizzazione e identifi cazione. Le prime 
osservazioni compiute sui vulcanelli presenti 
nelle argille azzurre hanno permesso di evi-
denziare una caratteristica lenta e continua 
attività del fenomeno eruttivo, connessa alla 
presenza di fanghi pressurizzati, riconducibili 
all’ingresso e al movimento di fl uidi attraverso 
sistemi di fratture profonde nell’ammasso ar-
gilloso. Il presente lavoro fornisce una prima 
segnalazione ed interpretazione dei fenomeni 
di vulcanesimo sedimentario identifi cati in 
questi territori, con l’obiettivo di evidenziare 
la specifi cità dei sistemi nei quali essi si svi-
luppano, la coerenza di queste fenomenologie 
con altre rilevate nei territori in esame. Infi ne 

si ritiene molto importante promuovere tali fe-
nomenologie come singolarità geologiche, da 
ascrivere al patrimonio naturale delle regioni 
che le ospitano.

Parole chiave: Vulcani di fango, Fossa Bradanica, 

Geodiversità, Geositi, Conservazione e tutela.

INTRODUZIONE

I 
vulcani di fango attualmente identificati 
sulla superficie terrestre, sia in ambien-
te continentale che marino, sono almeno 
duemila; la loro presenza rappresenta 

l’espressione in superficie di una fenomeno-
logia geologica conosciuta come vulcanesimo 
sedimentario, che tuttavia si può associare 
a contesti e meccanismi spesso diversi. Ta-
li strutture sono generalmente a morfologia 
tronco-conica, generate dall’emissione di 
fanghi veicolati da fluidi liquidi e/o gassosi, 
talvolta associati a idrocarburi e a frammenti 
litici rappresentativi delle rocce attraversate 
durante il percorso fino al punto di fuoriuscita.

La natura dei fanghi dipende fortemen-
te dalle condizioni geologico - strutturali e 
idrauliche del sottosuolo, che determinano i 
processi di formazione del fango, della loro 
amalgama con i fl uidi vettori, della loro pres-
surizzazione e conseguente fuoriuscita.

La morfologia di superfi cie dipende dal 
grado di mobilizzazione del fango defl uente 
determinato dalle pressioni presenti a livello 
interstiziale, dalla frequenza e dalle carat-
teristiche della loro attività, dalla viscosità, 
nonché dalla topografi a. Quindi, sebbene la 
maggior parte dei vulcani di fango abbia una 
tipica forma conica, essi possono assumere 
geometria variabile caratterizzata e denomi-
nata a seconda della grande varietà di forme 
e dimensioni (mud cones, mud diapirs, mud 
pies, mud pools, etc.). L’evoluzione morfolo-
gica, invece, risulta indotta dall’azione degli 
agenti esogeni e, talvolta, dall’intervento 
antropico. I coni, essendo costituiti preva-
lentemente dal fango, subiscono drenaggio, 
essiccamento e formazione di fratture; con-
seguentemente le acque di precipitazione 
possono innescare processi erosivi (Dimitrov, 
2002; Kopf, 2002). 

La pressurizzazione dei fl uidi che riemer-
gono veicolando fanghi può essere di diver-

si tipi. Il più banale, deriva da differenze di 
carico, in presenza di morfologie erose (caso 
comune nei vulcanelli nelle argille plio-plei-
stoceniche della fascia adriatica); altri mec-
canismi prevedono contesti tettonici o defor-
mativi in grado di determinare e trasmettere 
stati di compressione, con rilascio di fl uidi 
pressurizzati, in corrispondenza di faglie e 
pieghe; infi ne, ampie zolle di rocce sedimen-
tarie porose, nelle quali possono svilupparsi 
sovrappressioni, e dove sono ampiamente 
rinvenibili discontinuità, le quali costituisco-
no percorsi preferenziali per i fl uidi profondi 
che risalgono e raggiungono la superfi cie (Ja-
kubov et al., 1971; Higgins et Saunders, 1974; 
Brown, 1990; Milkov, 2000; Kopf, 2002; Maz-
zini, 2009) (Fig. 1). Studi recenti evidenziano 
la presenza di vulcani di fango in superfi cie 
causati da fenomeni di subsidenza, a seguito 
dello sviluppo di sacche nel sottosuolo e, tal-
volta, al collasso di caldere (Davies et Stewart 
2005; Stewart et Davies 2006; Evans et al., 
2007, 2008). 

Il particolare comportamento e la spetta-
colare morfologia dei vulcani di fango hanno 
affascinato molti studiosi fi n dall’antichità, 
anche se gli studi e le conoscenze spesso 
non sono andati oltre la citazione storica e 
la descrizione morfologica (Plinio Il Vecchio, 
circa AD 60; Spallanzani, 1795; Stohr, 1869; 
Stoppani, 1873).

Inizialmente questi fenomeni hanno at-
tratto l’attenzione di molti ricercatori perché 
considerati importanti indicatori di giacimen-
ti di idrocarburi (Camerana, 1926; Higgins 
et Saunders, 1974); successivamente sono 
diventati un interessante e stimolante ar-
gomento di ricerca multidisciplinare; infatti, 
investigazioni e studi dettagliati relativi ai 
fenomeni di vulcanesimo di fango, presenti 
in diverse parti del mondo, sono stati con-
dotti nelle ultime decadi (Barber et al., 1986; 
Brown, 1990; Camerlenghi et al., 1992; Milkov, 
2000; Dimitrov, 2002; Kholodov, 2002; Kopf, 
2002; Martinelli et Judd, 2004; Mazzini et al. 
2009; Bonini et Mazzarini, 2010), in particolar 
modo riguardo il contributo dei gas emessi dai 
vulcani di fango rispetto all’effetto serra e al 
riscaldamento globale (Milkov, 2005; Milkov 
et Etiope, 2005; Etiope et Milkov, 2004; Etiope 
et al., 2004; Etiope et Klusman, 2002; Etio-



Geologia dell’Ambiente • n. 2/2012

3

pe et al., 2008; Kopf, 2003), nonché al ruolo 
svolto come potenziali precursori di terremoti 
o in risposta ad essi (Bonini, 2009; Manga et 
al., 2009; Manga, 2007; Mazzini et al., 2007; 
Mellors et al., 2007; Panahi, 2005).

Numerose sono state anche le ricerche re-
lative ai vulcani di fango sottomarini diffusa-
mente distribuiti quanto gli omologhi subae-
rei, contraddistinte da approfondite indagini 
e dall’analisi di dati ricavati dall’applicazione 
di metodologie geofi siche condotte ad esem-
pio nel Mar Caspio (Davies et Stewart, 2005; 
Yusifov, 2004; Huseynov et Guliyev, 2004), nel 
mar Adriatico (Hovland et Curzi, 1989, Geletti 
et al., 2008), nel Mar Ionio in corrisponden-
za dell’Arco Calabro (Ceramicola et Praeg, 
2007; Praeg et al., 2009; Gamberi et Rovere, 
2010) e nel mar Mediterraneo (Zeppilli et al., 
2011; Camerlenghi et Pini, 2009; Savini et al., 
2009). 

Sebbene gli apparati vulcanici abbiano 
spesso piccole dimensioni, dimensioni note-
voli sono tuttavia riportate in letteratura sia 
per vulcani di fango terrestri che sottomari-
ni (Dimitrov, 2002; Kopf, 2002; Martinelli et 
Judd, 2004; Mazzini et al., 2009; Etiope et 
al, 2007). Le innumerevoli esperienze rela-
tive ai vulcani di fango, nel mondo, hanno 
evidenziato che anche lo stile delle eruzioni 
è fortemente variabile: sono possibili piccole 
discontinue o lente e continue emissioni di 
fl uidi e fango, ma perfi no violente esplosio-
ni eruttive, caratterizzate dal rilascio di mi-
gliaia o persino svariati milioni di metri cubi 
di fango mescolato a frammenti di roccia e 
idrocarburi liquidi e grandi quantità di gas. 
Numerose eruzioni in Azerbaijan, Indonesia e 
Trinidad, verifi catesi con l’emissione di fl uidi, 
fango e brecce accompagnata da esplosione e 
combustione di metano, hanno causato note-
voli danni alle infrastrutture e vittime (Aliyev 
et al., 2002; Deville et Guerlais, 2009; Mazzini 
et al., 2007).

Tra le più recenti, si ricordi la straordi-
naria eruzione del vulcano di fango LUSI 
(LUmpur “mud”- SIdoarjo) in Indonesia, la 
cui incessante emissione di vapore acqueo 
e fango ad alta temperatura ha comportato 
l’evacuazione in massa della popolazione con 
la distruzione di molte infrastrutture (Manga, 
2007; Mazzini et al., 2007; Cyranoski, 2007, 
Mazzini et al., 2009). Eruzioni di considere-
vole rilevanza sono frequentemente asso-
ciate ad eventi sismici che, in funzione della 
loro intensità, possono infl uenzare apparati 
vulcanici situati anche a distanze notevoli 
(Mellors et al., 2007). Alla luce di ciò, è lecito 
considerare tali fenomeni nel contesto della 
pericolosità geologica (Manga et al., 2009; 
Mazzini, 2009; Kopf, 2008).

ORIGINE E MECCANISMI DI FORMAZIONE 

DEI VULCANI DI FANGO

Gli eventi di vulcanesimo di fango e la loro 
distribuzione spaziale si correlano con nume-
rosi fattori, dei quali, i più ricorrenti vanno 
ricercati tra: (a) lo spessore di sequenze di 
argille marine depositatesi rapidamente, (b) 
l’età geologica; (c) i processi isostatici e strut-
ture impilate o stressate per assetto tettonico 
e/o attività sismica, (d) la presenza di strut-
ture diapiriche, elevati contrasti di densità 
nelle sequenze, sovrappressioni, gradienti 
di pressione elevatissimi originanti fl ussi nei 
sedimenti in prossimità di zone di frattura; (e) 
la geochimica degli idrocarburi in profondità 
e dei fl uidi associati; (f) gli assemblaggi poli-
mittici di sedimenti sovrastanti le formazioni 
plastiche (Milkov, 2000; Kopf, 2002; Dimitrov, 
2002), (g) i fl ussi di fl uidi pressurizzati sotto 
elevati gradienti, incanalati in percorsi pro-
fondi lungo fratture tettoniche, almeno in par-
te attraverso ammassi argillosi o argillitici.

Secondo Milkov (2000) le condizioni ne-
cessarie per lo sviluppo di tali fenomeni so-
no: gli elevati spessori di sedimenti argillosi 

plastici e la compressione laterale tettonica 
attiva. Tutte le altre condizioni necessarie per 
la formazione di vulcani di fango (inversione 
densità, faglie, migrazione di fl uidi liquidi e 
gassosi, ecc.) risultano da queste due ragioni 
principali (Milkov, 2000). In ogni caso, i fat-
tori di controllo sopra indicati sono condizioni 
necessarie, a scale anche molto diverse, ma 
non suffi cienti per la formazione di un vulca-
no di fango, in quanto da soli non spiegano i 
meccanismi di formazione.

Altri studi associano il vulcanesimo sedi-
mentario al diapirismo di argille sottoconso-
lidate e/o fanghi (Brown, 1990; Milkov, 2000; 
Dimitrov, 2002; Kopf, 2002), processo attra-
verso il quale si verifi ca la risalita del mate-
riale sedimentario profondo non consolidato, 
che intrude verticalmente, anche lungo piani 
di debolezza strutturale, nelle formazioni so-
prastanti. 

I vulcani di fango sviluppano il loro mec-
canismo di formazione a partire da queste 
strutture diapiriche, anche se i diapiri pos-
sono risalire, senza necessariamente forare 
completamente la copertura sedimentaria. 

La formazione dei vulcani in associazione 
ai meccanismi diapirici dipende dal conso-
lidamento del materiale diapirico, impedito 
da alte pressioni intergranulari, dalla granu-
lometria, e dalla migrazione dei fl uidi. Nelle 
condizioni descritte, anziché l’intera struttura 
diapirica, può emergere un fl usso più o meno 
concentrato di acqua, fanghi non consolidati 
e gas, che determinano le condizioni di stabi-
lizzazione del diapiro sottostante, depressu-
rizzandolo in tempi più o meno lunghi. 

Altre forme diapiriche nelle argille posso-
no essere prodotte da deformazioni plastiche, 
da una spinta di galleggiamento causata da 
un affl usso laterale di fl uidi a bassa densità, 
dalla variazione delle dinamiche sedimenta-
rie, dalla formazione di idrocarburi, da pro-
cessi diagenetici e metamorfi ci, o da processi 
tettonici e sismici.

È in tali contesti che si sviluppano mag-
giormente i vulcani di fango; tipicamente 
nelle formazioni plastiche argillose o argillo-
scistose (Kopf, 2002; Milkov, 2000). L’elevata 
pressione interstiziale dei sedimenti argillosi 
è una caratteristica costante di tutte le aree 
in cui si verifi ca il vulcanesimo di fango, che 
può superare più di due volte la pressione 
idrostatica e anche essere superiore al peso 
dello strato di copertura (pressione litostati-
ca) (Dimitrov, 2002).

In molti casi, i meccanismi di accumulo 
delle sovrappressioni che contribuiscono al 
fenomeno eruttivo delle unità sedimentarie 
profonde includono le reazioni geochimiche 
fortemente controllate dai gradienti di tem-
peratura elevata, e soprattutto nei terreni ca-
ratterizzati da bassa permeabilità e plasticità 
(Feyzullayev et Lerche, 2009).

Figura 1 – Distribuzione geografica mondiale dei vulcani di fango: 1 - Vulcani di fango singoli, cinture e aree separate 
di vulcani di fango; 2 - Spessori di sedimenti nelle aree fuori delle piattaforme continentali: a) da 1 a 4 km, b) > 4 km; 
3 - Aree compressive attive; 4 - Zone di subduzione (da Dimitrov, 2002, mod.).
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vulcani di fango è la liquefazione (e fl uidi-
fi cazione) dei materiali, un processo indotto 
dell’elevata pressione del fl uido interstiziale 
(Owen, 1996). 

In particolare, i sedimenti non consoli-
dati possono essere liquefatti attraverso la 
disidratazione dei minerali (soprattutto quelli 
argillosi), l’espansione dei gas, o gli stress 
tettonici, l’affl usso esterno di fl uidi (Maltman 
et Bolton, 2003). L’elevato contenuto di acqua 
fa diminuire drasticamente il peso specifi co 
apparente, il modulo di taglio e la viscosità 
dei sedimenti, i quali perdono resistenza e si 
comportano come un fl uido viscoso (Pralle 
et al., 2003). Inoltre, il metano, se presente, 
produce un’espansione termica durante la 
risalita, con conseguente diminuzione della 
densità e aumento della pressione dei fl uidi, 
che in misura maggiore favorisce l’estrusio-
ne superfi ciale del fango (Brown, 1990). La 
formazione un vulcano di fango, quindi, è 
direttamente relazionata alla crescita di una 
struttura con le caratteristiche di un diapiro, 
che può interessare diverse unità sedimen-
tarie, con una risalita di materiale auto-
sostenuta dalla spinta di galleggiamento 
e dall’accumulo di sovrappressioni le quali 
comportano una diminuzione/annullamento 
della coesione, la liquefazione /fl uidifi cazione 
del mezzo, cosicché i fl uidi in sovrappressione 
e il fango possono risalire lungo le discontinu-
ità geologiche, trascinare altro materiale ed 
essere espulsi in superfi cie.

Sulla base di quanto esposto, anche per 
i vulcanelli di fango presenti in Italia, la ge-
nesi, la dinamica evolutiva, gli aspetti e le 
caratteristiche morfologiche sono differenti in 
relazione alle diverse condizioni geologiche, 
strutturali ed idrogeologiche delle aree in cui 
i essi si manifestano. 

I VULCANI DI FANGO IN ITALIA

In Italia la distribuzione geografi ca dei 
vulcani di fango subaerei è relativa a tre 
gruppi principali nel nord, nel centro Italia, 
e Sicilia; alcuni altri sono segnalati nel sud 
Italia, e diversi anche offshore (Martinelli et 
Judd, 2004; Bonini, 2009, Geletti et al., 2008) 
(Fig. 2). Le cause e i processi di formazione dei 
vulcani di fango e delle emissioni associate e 
connesse a tali morfologie, spesso riferite agli 
stress tettonici e all’attività sismica, alla pre-
senza di gas nel sottosuolo, alla formazione 
di sovrappressioni nei fl uidi sotterranei, sono 
state oggetto di numerosi studi, sia tipica-
mente morfologici che di analisi qualitative 
e quantitative (Gorgoni et al., 1988; Capozzi 
et Picotti, 2002; Etiope et Milkov, 2004; Mar-
tinelli et Judd, 2004; Accaino et al., 2007; 
Bonini, 2007; Etiope, 2009).

I vulcani di fango più conosciuti in Italia 
sono le “Salse” dell’Emilia Romagna e le “Ma-

calube” presenti in Sicilia. I fenomeni che si 
manifestano lungo il margine pedemontano 
appenninico Emiliano-Romagnolo sono lega-
ti all’assetto dell’Appennino Settentrionale 
considerato sede di deformazione compres-
siva attiva legata a rampe frontali e laterali 
di thrust, le quali defi niscono le modalità con 
cui i fl uidi si muovono attraverso le formazioni 
sedimentarie fi no in superfi cie (Pellegrini et 
al., 1982; Nanni et Zuppi, 1986; Martinelli et 
Judd, 2004; Carobene et Gasperi, 2008; Ac-
caino et al., 2007; Bonini, 2007, 2008).

Le Salse di Nirano (Modena) rappresen-
tano l’esempio più noto fra i vulcani di fango 
emiliani, tanto che nel 1982 è stata istituita 
la Riserva Regionale delle Salse di Nirano; 
esse presentano apparati morfologici dispo-
sti in gruppi, al centro di tre ampie regioni 
fangose; la morfologia dell’area, all’interno 
della quale sono presenti due pozze dalle 
quali fuoriescono gas e acqua torbida sa-
lata, è il risultato del progressivo cedimento 
del suolo causato dalla continua emissione 
di materiale argilloso. La struttura sepolta 
coinvolge terreni del Messiniano coperti dalle 
argille azzurre plio-pleistoceniche. Le acque 
salate ed i gas risalgono attraverso le strut-

ture a causa di dislocazioni create dal regime 
compressivo esistente determinato dal fronte 
del sovrascorrimento plio-pleistocenico (Ca-
robene et Gasperi, 2008). Le Salse di Nirano 
quindi, non rappresentano solo strutture di 
grande interesse naturalistico (Castaldini et 
al., 2005), ma anche una manifestazione del-
le tettonica quaternaria attiva, lungo il fronte 
della catena appenninica, confermata dalla 
sismicità dell’area (Bonini, 2008, 2009).

In Sicilia, l’attività di eruzione dei vul-
canelli in alcune aree è costante, in altre 
l’attività è sporadica; essi si verifi cano in un 
contesto geologico-strutturale caratterizzato 
da un prisma di accrezione dominato da un 
asimmetrico thrust belt, caratterizzato da 
fronti compressivi ed estensionali e da sub-
duzione oceanica attiva (Martinelli et Judd, 
2004; Bonini, 2009). 

Periodicamente le Macalube manifesta-
no eruzioni esplosive, dovute alla pressione 
esercitata da ammassi di gas, costituiti es-
senzialmente da metano, accumulatisi nel 
tempo, con espulsione di materiale argilloso 
misto a gas ed acqua, con l’eccezione delle 
Salinelle di Paternò dove domina il diossido 
di carbonio proveniente dall’attività ignea 

Figura 2 – Distribuzione geografica dei vulcani di fango in Italia (da Martinelli et Judd, 2004, mod.)
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5molto fl uidi (e ricchi in frazione argillosa) al 
contrario generano polle e colate di fango, 
che fuoriescono da crateri di modesta altezza 
(mud pools), quantunque ampi. 

Il vulcanello di Gravina è caratterizzato 
da emissioni di fango denso e costruzione di 
un edifi cio di forma tronco-conica, a pianta 
ellittica, con diametro maggiore di circa 60 
m, diametro minore di circa 35 m, altezza 
massima di circa 4 m (mud pie) (Fig. 4a). 
Tale morfologia si deve considerare tuttavia 
“giovane”, in quanto periodicamente l’appa-
rato del vulcanello viene smantellato e rasato 

a zero dall’attività agricola. 
La morfologia è in continua evoluzione: 

il vulcanello è caratterizzato da più crateri, 
con nuove bocche che si aprono e altre che 
cessano la loro attività nel tempo. La forma 
di questi crateri è relativamente complessa, il 
fondo è ribassato ma intorno ad essi si assiste 
alla costruzione di un vero e proprio edifi cio 
festonato, soggetto a collassi, con allinea-
menti su fratture locali (Fig. 4b). 

del vicino vulcano Etna (Etiope et al., 2002; 
Martinelli et Judd, 2004).

I vulcanelli di fango ben rappresentati, 
come tipologia, numero ed estensione, sono 
stati osservati anche nell’area periadriatica 
delle regioni abruzzese e marchigiana, carat-
terizzata dall’affi oramento di depositi terrige-
ni pliocenici e pleistocenici (Farabollini et al, 
2003; Scalella et Di Francesco, 2004). Diversi 
vulcani di fango noti in letteratura sono estinti 
e non se ne conserva traccia: molti infatti, si 
manifestano per brevi periodi e poi si esau-
riscono. 

È questo il caso dei vulcanelli di fango 
scoperti subito dopo il terremoto dell’Aquila 
(Abruzzo) del 2009, dei quali dopo circa un 
mese dal violento evento sismico, restavano 
soltanto le tracce. In diverse località dei co-
muni vicini subito dopo la scossa del 6 aprile, 
comparvero numerosi vulcanelli di fango che 
ribollivano acqua e fango (www.tuttoraiano, 
2009). Il meccanismo della liquefazione di 
terreni incoerenti saturi sotto sollecitazioni 
sismiche è ben noto ed attribuito al collasso 
ed assestamento della struttura granulare, 
con incremento delle pressioni interstiziali. 
Tali sovrappressioni possono determinare 
gradienti di carico e quindi fl usso del mate-
riale liquefatto.

I VULCANELLI DI FANGO DEL CONFINE AP-

PULO-LUCANO 

In Basilicata, è citato in letteratura un 
solo vulcanello di fango (Martinelli et Judd, 
2004; Lazzari et Losasso, 2010) individuato 
nel Comune di Cancellara (PZ) in località 
Bufete, nei pressi di una sorgente di acqua 
solfurea. L’area di localizzazione di tale strut-
tura, a forma di polla che emette gas e fango 
(fi nora non analizzati), è appenninica e tetto-
nicamente attiva.

I vulcanelli di fango individuati al confi ne 
Appulo-Lucano costituiscono pertanto argo-
mento fi nora inesplorato. Queste fenomeno-
logie sono relazionate all’assetto strutturale 
conferito da una tettonica essenzialmente 
distensiva ai sedimenti fi ni del ciclo sedimen-
tario Plio-Pleistocenico della Fossa Bradanica 
(Ciaranfi  et al., 1979; Tropeano et al., 1994) e 
a specifi ci ambienti idrogeologici e idrodina-
mici che si generano in tale contesti.

Diverse sono le segnalazioni relative alla 
presenza di vulcanelli di fango nell’area bra-
danica, ma solo tre sono stati individuati al 
confi ne tra i territori pugliese e lucano; essi 
risultano posizionati in prossimità del bordo 
orientale della Fossa Bradanica, punto di 
convergenza complesso di tre domini: la piat-
taforma carbonatica, con ampie distensioni 
nella parte sepolta in direzione SW, i domini 
appenninici in sovrascorrimento verso E, il 
riempimento clastico della fossa, caratteriz-
zata da una successione plio-pleistocenica 

di argille azzurre e depositi costieri, coinvol-
ta con meccanismi complessi nei processi 
deformativi dei due termini precedenti. I 
tre vulcanelli di fango esaminati sono lo-
calizzati uno (Vulcanello V1) nel territorio 
del Comune di Gravina (Puglia), il secondo 
(Vulcanello V2), che dista dal primo 5 km, in 
località Timmari presso Matera (Basilicata) 
e l’ultimo (Vulcanello V3) nel comune di Fer-
randina (Matera, Basilicata) manifestatosi 
all’interno di una galleria ferroviaria sulla 
linea Matera – Ferrandina ormai da tempo 
dismessa (Fig. 3). 

La forma degli apparati di emissione dei 
vulcanelli di fango dipende dalla densità 
del fango: in presenza di un fango denso, 
condizione che si determina per drenaggio 
rapido dopo l’eruzione e in presenza di ma-
teriali granulometricamente arricchiti nelle 
frazioni grossolane, si costituiscono edifi ci 
di forma conica o tronco-conica, con diame-
tro di svariati metri e altezze rapportate al 
diametro (mud cones and mud pies); fanghi 

Figura 3 – Schema geologico dell’area di interesse con ubicazione dei vulcanelli censiti. Legenda: a - Calcari e calcari 
dolomitici di piattaforma (giurassico – cretaceo); b - depositi marini trasgressivi sul termine precedente (pleistocene); 
c - depositi marini dell’avanfossa bradanica e del bacino di S. Arcangelo (plio-pleistocene); d - depositi alluvionali, lacustri 
e costieri (pleistocene – olocene); e - depositi appenninici di vari ambienti ed età; V1, V2, V3: posizione dei vulcanelli (da 
Cotecchia et Manfredini, 1982, mod.).
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6 Il secondo vulcanello, presente in locali-
tà Timmari, presso Matera, a causa dell’alta 
fl uidità, appare come una colata di fango che 
fuoriesce da un basso cratere (mud pool); l’in-
torno è in gran parte ricoperto da depositi di 
colata di modesto spessore (Fig. 5).

Il terzo vulcanello (V3) è una manife-
stazione classifi cabile come mud pool, con 
la sola particolarità che la sua formazione 
e rinvenimento sono avvenuti all’interno di 
una galleria ferroviaria sulla linea Matera-
Ferrandina (MT), dismessa da circa 50 anni, 
a circa 800 m dall’imbocco dal lato Ferran-
dina (Fig. 6). 

Il ricoprimento in tale sezione è di circa 
200 m e la litologia di attraversamento è inte-
ramente nelle argille azzurre sub-appennine. 
Anche in questo caso, l’emissione di fango è 
associata ad abbondante emissione di acqua. 

Da notare che non si ha notizia del feno-
meno nei tempi in cui la galleria era ancora 
in esercizio.

Considerata l’importanza geologica e 
ambientale di tali vulcanelli di fango, per la 
particolare ed atipica conformazione rispetto 
al contesto geomorfologico e strutturale nel 
quale si manifestano, ne deriva un motivato 
interesse di ricerca e un’urgente necessità di 
salvaguardia e tutela dettata dalla loro ele-
vata vulnerabilità.

ASSETTO GEOLOGICO 

I vulcani di fango individuati si inseri-
scono nel contesto geologico regionale della 
Fossa Bradanica ed in particolare, nel suo 
bordo orientale al confi ne con la struttura 
carbonatica della Murgia.

La Fossa Bradanica (Migliorini, 1937; 
Selli, 1962) rappresenta il bacino di sedi-
mentazione plio-pleistocenico compreso fra 
l’Appennino Meridionale ad ovest, e l’Avam-
paese Apulo ad est (Ricchetti, 1980; Ricchetti 
et Mongelli, 1980) (Fig. 3). 

La successione stratigrafi ca riconosciuta 
è rappresentata dal Calcare di Altamura (Cre-
taceo sup.), dalle Calcareniti di Gravina (Plei-
stocene inf.), dalla Formazione delle Argille 
sub-appennine (Pleistocene inf.), da depositi 
clastici grossolani, recentemente riclassi-
fi cati come depositi costieri (Pleistocene 
med.), dalle Calcareniti di Monte Castiglione 
(Calabriano-Tirreniano). Negli specifi ci con-
testi sono presenti depositi marini terrazzati 
e sabbie di spiaggia attuali, depositi conti-
nentali eluvio-colluviali, alluvionali e palustri 
(Ciaranfi  et al., 1996).

Il contesto è particolarmente vivace sot-
to l’aspetto dei processi di origine tettonica, 
fi sica, idrogeologica e geochimica che si so-
no verifi cati in tempi antichi e più recenti, e 
dei quali i vulcanelli di fango costituiscono 
contemporaneamente un aspetto fenome-
nologico derivato e di conferma degli stessi, 

Figura 4a – Edificio del vulcanello di fango di Gravina di forma tronco-conica a pianta ellittica.

Figura 4b – Morfologia dell’apparato con bocche e strutture festonate dalle quali fuoriesce e scorre il fango.

Figura 5 – Particolare della colata del vulcanello di fango presente in località Timmari (Basilicata, Matera).
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offrendo, peraltro, una ulteriore possibilità di 
studio e verifi ca.

CARATTERISTICHE DEL FANGO DI ESPUL-

SIONE

La maggior parte dei vulcani di fango si 
localizza in aree caratterizzate dalla presen-
za di argille marine plio-pleistoceniche, no-
toriamente impermeabili alla grande scala. 
Nell’area bradanica, al confi ne appulo-lucano 
essi testimoniano circolazioni di fl uidi, essen-
zialmente acqua con fanghi argilloso limosi, 
lungo estesi circuiti sotterranei che si svilup-
pano lungo fratturazioni tettoniche.

La roccia madre dei fanghi espulsi dai 
vulcanelli nell’area di interesse è costituita 
dalle argille azzurre subappennine.

Le argille azzurre granulometricamente 
sono costituite da particelle argillose (D < 
0.002 mm) per circa il 50-60%, da frazione 
limosa per circa il 30-40% e da frazione sab-
biosa per circa il 10-20%. Nelle parti bordiere 
del bacino di sedimentazione si possono avere 
frequenti intercalazioni sabbiose, che prelu-
dono a variazioni sempre più consistenti di 
granulometria fi no al passaggio alle sabbie. 
La mineralogia delle argille è defi nita da mi-
nerali della classe della illite e della caolinite; 
marginale è la presenza di smectite e di altre 
famiglie di minerali argillosi; notevole è la 
presenza di carbonati (superiore al 20%) in 
forma di piccoli cristalli dalle varie forme di 
cristallizzazione e da frammenti di gusci di 
organismi; la frazione non argillosa è ricon-
ducibile a numerosi minerali, dal quarzo ai 
feldspati. Sono infi ne presenti, sia in forma di 
precipitati, sia nelle acque interstiziali sali ed 
ossidi di ferro e manganese, oltre ovviamente 
a cloruri, e soprattutto solfati. In condizioni di 
fl usso capillare per essiccamento, la precipi-
tazione dei solfati dà luogo alla formazione di 
cristalli di gesso, anche di grosse dimensioni. 

L’analisi granulometrica del fango emes-
so mostra una composizione costituita per 
circa il 30-35% da particelle argillose, da 
frazione limosa per circa il 55-60% e da fra-
zione sabbiosa per circa il 5-10%. La gra-
nulometria dei fanghi emessi risulta essere 
sostanzialmente quella di un’argilla azzurra 
subappennina, con debole perdita della com-
ponente argillosa (Fig. 7) e profondamente 
destrutturata.

Dal punto di vista mineralogico - petro-
grafi co sezioni sottili preparate dai fanghi del 
vulcanello V1, analizzate direttamente ed a 
luce polarizzata, hanno consentito l’identifi -
cazione di frammenti litici, minerali opachi e 
di minerali sialici, quali il feldspato, il plagio-
clasio, il quarzo (campione n. 1 a componente 
fi na), mentre un secondo campione prelevato 
in una zona di accumulo presenta grana più 
grossa ed è costituito da biotite, mica bianca, 
calcite, K-feldspato, plagioclasio e quarzo. 

Gli elementi distintivi di quest’analisi 
sono comparabili con le caratteristiche mi-
neralogiche delle argille sub-appennine del-
la Fossa Bradanica riportate in diversi studi 
(Dell’Anna, 1969; Garavelli et Nuovo, 1975; 
Di Pierro, 1981; Dell’Anna et Laviano, 1982).

LE ACQUE DI ESPULSIONE

L’approccio geochimico funzionale alla 
comprensione delle complesse fenomenolo-
gie che determinano le caratteristiche delle 
acque espulse dai vulcanelli di fango richiede 
analisi chimiche su un ampio set di parametri 
e analisi isotopiche. In ragione della dinami-
ca delle emissioni fl uide, è evidente che tali 
analisi andrebbero ripetute nel tempo in con-
formità a un piano di campionamento o mo-
nitoraggio appropriato. Per il presente studio 
si è proceduto ad un solo campionamento di 
acque dal Vulcanello V1 al fi ne di avere un’in-
dicazione di massima sulle caratteristiche 
delle acque emesse, ben consci della limita-
ta rappresentatività dei dati in rapporto alla 
possibile variabilità nel tempo delle emissioni 
fl uide; il campione è stato sottoposto a una 
analisi con ICP-Plasma (Ca, Mg, Na, K, B, Li, 
As, Ba, Be, Cd, Co, Cr tot., Cr (VI), Cu, Fe, Hg, 
Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, V, Zn) e all’analisi 
dei cloruri. 

L’acqua, con conducibilità elettrica di 
4.84 mS/cm, quindi lievemente salmastra, e 

con pH 8.65, è risultata di chiara facies clo-
ruro-sodica, con rapporto molare Na/Cl pari a 
1.3 (con Na pari a 49.9 mM/L e Cl 39 mM/L) 
e molto più basse concentrazioni di potassio 
(0.82 mM/L), calcio (0.14 mM/L), e magnesio 
(0.45 mM/L). Il bilancio ionico indica che i 
bicarbonati e i solfati, non analizzati, sono in 
bassa concentrazione. Il Boro è pari a 9 ppm.

Dall’esame della letteratura disponibile 
risulta che le acque dei vulcani di fango so-
no frequentemente di facies Na-Cl o Na-Cl-

Figura 6 – Vulcanello del fango presente in una galleria ferroviaria sulla linea Matera – Ferrandina (MT).

Figura 7 – Curve granulometriche dei fanghi emessi dal vulcanello V1.
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8 HCO3, con concentrazioni di cloruri variabili 
tra poche centinaia di ppm (Kopf et al., 2003) 
sino a 33.000 ppm (Planke et al., 2003), su-
periori a quelle delle acque di mare (media-
mente 19.000 ppm). Nella maggior parte dei 
casi il rapporto molare Na/Cl é superiore al 
rapporto in acqua di mare (pari a 0.85). 

Le concentrazioni del calcio e del magnesio 
sono normalmente basse, con rapporti molari 
Na/Ca e Na/Mg quasi sempre superiori a quelli 
in acqua di mare. Oltre ai cloruri, i bromuri, gli 
ioduri e il boro sono utilizzati quali traccianti 
dell’origine dei fl uidi, della profondità di cir-
colazione e delle interazioni acqua-roccia. Le 
alte concentrazioni di Boro sono l’elemento più 
distintivo: nelle acque dei vulcani di fango di 
Trinidad si raggiungono contenuti di Boro tra 
3.3 e 128 ppm (Dia et al., 1999); in quelle di 
Taiwan il Boro varia tra 1 e 108 ppm (Gieskes 
et al., 1992) mentre in Azerbaijan la variazio-
ne è tra 50 e 254 ppm (Planke et al., 2003); 
nelle acque saline termali da vulcani di fango 
nell’area del Mar Nero (Lagunova, 1976) il Boro 
raggiunge anche i 919 ppm. Va ricordato che 
nelle acque marine il Boro presenta concen-
trazioni medie di 0,5 ppm.

Tali concentrazioni elevate di boro sem-
brano essere in relazione al desorbimento di 
Boro da minerali argillosi (You et al.,1996). 
Più in generale, all’origine di tali caratteristi-
che composizioni chimiche sono identifi cati 
processi quali la disidratazione di minerali, 
l’adsorbimento e il desorbimento su minerali 
argillosi, reazioni di precipitazione e dissolu-
zione, redox, e di degradazione di materiale 
organico; l’origine delle acque emesse dai 
vulcani di fango é di norma ipotizzata come 
miscelamento tra acque profonde e acque di 
origine meteorica (Lagunova, 1976; You et al., 
1993; Martin et al., 1996; Dia et al., 1999; 
Kopf et Deyhle, 2002).

Considerando per confronto sia le carat-
teristiche delle acque emesse da vulcanelli 
di fango desunte dalla letteratura, sia quelle 
delle acque marine, è possibile collocare l’ac-
qua del Vulcanello 1 nell’ambito delle prime. 
Infatti, nella Fig. 8, che riporta il rapporto 
molare Na/Ca rispetto al rapporto B/Cl (due 
rapporti che signifi cativamente contraddi-
stinguono le acque dei vulcanelli di fango), il 
Vulcanello V1 si situa centralmente rispetto 
a questi e sicuramente distante rispetto alla 
posizione defi nita dalle acque di mare attuali. 

È evidente che tale dato è indicativo e 
consente solo di evidenziare che alcune carat-
teristiche anomalie riscontrate generalmente 
nelle acque dei vulcanelli di fango sono pre-
senti anche nelle acque del Vulcanello V1. Più 
diffi cile è interpretare il ruolo degli altri ele-
menti analizzati, le cui singolarità dovrebbero 
essere riguardate primariamente rispetto al 
fondo ambientale locale; il rapporto Ba/Cl, in 
ogni caso, è anormalmente alto nelle acque 

del Vulcanello V1 così come in tutte le acque 
descritte in letteratura.

INTERPRETAZIONE FENOMENO LOGICA 

Il meccanismo di formazione e funzio-
namento dei vulcanelli di fango esaminati 
rientra tra quelli riconosciuti alla base di tali 
manifestazioni fenomenologiche, ma, anche 
in ragione della loro più modesta intensità, 
derivante da processi meno profondi. 

La formazione e l’attività di un vulcanello 
di fango richiedono la concomitanza di tre 
elementi: a – un meccanismo di generazione 
del fango e la sua associazione ad un fl ui-
do, liquido o gassoso, vettore; b – l’energiz-
zazione del materiale così creato, di regola 
per pressurizzazione (della quale si è visto 
nei paragrafi  precedenti, la diversa possibile 
origine); infi ne la discontinuità preesistente 
o determinata dalla pressione del fl uido, che 
consente al fl uido vettore di raggiungere la 
superfi cie topografi ca, punto a potenziale mi-
nore dal punto di vista fl uidodinamica.

I vulcanelli di fango individuati al confi ne 
appulo-lucano, sono situati su impilamenti di 
strati sedimentari recenti, coinvolti da (o de-
terminanti con il loro sovraccarico) una tetto-
nica recente del basamento carbonatico, con 
la conseguente loro dislocazione in ampie mo-
noclinali per lo più allungate parallelamente 
al bordo della struttura murgiana.

Le discontinuità profonde così generate e 
successivamente integrate nel modellamento 
superfi ciale della regione, costituiscono con-
temporaneamente le zone di generazione dei 
fanghi e di mescolamento con fl uidi idrici, di 

provenienza superfi ciale, e subordinatamente 
gassosi.

Il materiale sedimentario destrutturato, 
fl uidifi cato e pressurizzato risale attraverso le 
discontinuità trascinando sedimenti argillosi 
e altri tipi di sedimenti strappati durante la 
risalita, dando luogo in superfi cie alle parti-
colari strutture morfologiche.

Le argille bradaniche sul bordo orientale 
della fossa sono dunque affette da discon-
tinuità alla piccola ed alla grande scala, 
riconducibili a deformazioni in fase di conso-
lidazione e nelle successive fasi tettoniche; 
queste ultime nell’area sono state tipicamen-
te distensive e hanno dato luogo a successio-
ni di monoclinali fagliate, bordate da vistose 
strutture di taglio, su cui si sono successiva-
mente impostate morfologie erosionali e nello 
specifi co, calanchive.

Tra i meccanismi precedentemente elen-
cati, potrebbero avere un ruolo importante 
anche l’effetto della spinta di galleggiamen-
to dei sedimenti profondi, le acque salate di 
espulsione per consolidazione, esse stesse 
pressurizzate, la componente gassosa, e l’in-
staurarsi di elevate pressioni interstiziali nei 
sedimenti, che aumenta fi no al superamento 
della pressione di confi namento (litostatica), 
determinata dal carico dei materiali sopra-
stanti o da stati tensionali di origine tettonica. 
È utile osservare che stati compressivi aiuta-
no la risalita dei fanghi, ma creano problemi 
alla loro circolazione e fuoriuscita; inoltre la 
circolazione idrica lungo ampie discontinuità 
o contrasti di permeabilità nell’ambito delle 
formazioni argillose plio-pleistoceniche atti-

Figura 8 – Rapporto molare Na/Ca rispetto al rapporto B/Cl nelle acque di vulcanelli di fango.
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9va processi di arricchimento granulometrico 
delle frazioni più grosse, per dilavamento di 
quelle argillose più fi ni.

CONCLUSIONI

I vulcanelli di fango individuati e studiati 
sul bordo orientale della fossa Bradanica, al 
confi ne tra Basilicata e Puglia, appartengono 
alla più ampia famiglia delle analoghe fe-
nomenologie già segnalate e studiate nelle 
argille azzurre plio-pleistoceniche marine 
sub-appennine dell’intero bordo adriatico, 
ideale proseguimento della fossa verso N. A 
differenza di queste altre, tuttavia, le analisi 
preliminarmente disponibili e la dimensione 
e intensità del fenomeno defi niscono processi 
legati alla tettonica recente delle formazioni 
argillose ed a circuiti di formazione dei fanghi 
e di pressurizzazione associati a meccanismi 
idrodinamici non particolarmente profondi e 
sensibili alle ricariche meteoriche. La defi -
nizione dei meccanismi che accompagnano 
la dinamica di questi fenomeni necessita di 
un approccio multidisciplinare che integri le 
più diversifi cate competenze. Sono ancora 
numerosi gli aspetti da investigare riguar-
danti questi straordinari fenomeni naturali, 
di enorme potenzialità ai fi ni delle molteplici 
conseguenze nella ricerca di base ed applica-
ta in numerosi settori, dalla geodinamica alle 
georisorse, allo studio di precursori sensibili 
nel campo dei pericoli naturali, oltre che co-
stituire geositi di straordinaria attrattività e 
potenzialità didascalica.

Tra gli studi utili per la loro valorizzazione 
nella direzione indicata, fondamentale risul-
terebbe la determinazione delle condizioni 
fi sico-chimiche in profondità e in superfi cie 
ed il monitoraggio composizionale ed isoto-
pico dei fl uidi interstiziali e di quelli espulsi e 
dei gas associati nonché dell’attività “vulca-
nica” in generale.

Tali studi sono indispensabili per migliorare 
la lettura e la comprensione del paesaggio, an-
che alla luce della normativa Europea (Council 
of Europe, 2004), italiana e regionale, sulla con-
servazione del patrimonio geologico, di aree di 
particolare interesse geologico e di singolarità 
geologiche, le quali sottolineano l’importanza 
del patrimonio geologico e delle geodiversità, 
con l’obiettivo della tutela e salvaguardia, at-
traverso gli strumenti per creare opportunità 
per l’istruzione, la ricreazione e il turismo.
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