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Modello geologico tridimensionale del sottosuolo 
e dello sviluppo delle cavità in un’area fortemente 
urbanizzata della Campania settentrionale
3D geological underground model and artificial caves development 
in a northern Campania highly urbanized area (Italy) 
Daniela Ruberti 1, Paolo Maria Guarino 2, Salvatore Losco 1, Marco Vigliotti 1

1  Dipartimento di Ingegneria, Università della Campania L. Vanvitelli, Via Roma 29, 81031 Aversa
2  Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale - ISPRA, Roma
Autore di riferimento: Daniela Ruberti - daniela.ruberti@unicampania.it

Riassunto 

L’evoluzione tardo-quaternaria della Piana Campana (Campania, Italia) è stata condizionata dall’attività vulcanica dei 
Campi Flegrei il cui prodotto più diffuso è il Tufo Grigio Campano (TGC, ~39 ka), depositatosi sull’intera Piana. Viene qui 
presentata la ricostruzione delle caratteristiche geologiche del TGC tra la porzione settentrionale della Città Metropolitana 
di Napoli e il bordo meridionale della provincia di Caserta. Le buone caratteristiche meccaniche di questo materiale hanno 
fatto sì che esso fosse oggetto di escavazioni in sotterraneo sin da tempi antichi. Un fitto network di cavità è stato eredi-
tato dai centri urbani che si sono sviluppati in questo territorio. Viene proposto un primo database degli aspetti geologici 
del sottosuolo e delle cavità riconosciute relativi alla porzione meridionale della provincia di Caserta e che rappresenta 
una integrazione ed implementazione di quello realizzato da ISPRA per la Città Metropolitana di Napoli. Sono stati inoltre 
analizzati, in via preliminare, gli aspetti di rischio per le aree urbane legati all’estrazione di tufo nel sottosuolo ed il possibile 
legame con lo sviluppo dell’urbanizzazione nel tempo. 

Parole chiave: Piana Campana, Tufo Grigio Campano, cavità, database, evoluzione urbana.

Abstract

The Late Quaternary geological evolution of the northern Campania Plain was affected by the volcanic activity of the 
Phlegrean Field. The geological features of the Campania Grey Tuff (CGT, ~39 Ky), deposited on the whole Campania 
Plain, were reconstructed across the northern metropolitan area of Naples and the southern part of the Campania Plain in 
the Caserta metropolitan area. Since the tuff has good mechanical properties, it was involved since historical times in an 
extensive mining activity, from which a very dense network of quarries and underground cavities was inherited, strongly 
related to the lithofacies distribution. We provided a first caves and geological underground database of the southern met-
ropolitan area of Caserta, which represents an upgrade of the one designed by ISPRA for the Naples’ Metropolitan city. 
Furthermore, we analyzed the hazard aspects related to the mining activities and urban development through time.

Keywords: Campania Plain, Campania Grey Tuff, cavities, database, urban evolution.

Introduzione

Molti centri urbani della Piana Campana a nord di 
Napoli (Italia meridionale) sono interessati da un 
intenso sviluppo di cavità antropiche nel sottosuolo, 
benché la loro reale estensione sia spesso sconosciuta. 
L’assetto geologico di quest’area è stata condizionato 
soprattutto dall’attività vulcanica dei Campi Flegrei 

che ha prodotto l’accumulo, nelle prime decine di me-
tri dal piano campagna, di tufo e cineriti. Questi mate-
riali, il tufo, in particolare, per le sue buone proprietà 
meccaniche, sono stati coinvolti fin dai tempi storici 
in una vasta attività di estrazione sotterranea per la 
costruzione di edifici in superficie (Vigliotti & Ruberti, 
2018).
Lo sviluppo urbano successivo ha spesso sigillato qual-
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siasi evidenza della presenza di cavità, contribuendo 
a definire condizioni di sucettibilità geologica dovuto 
all’instabilità del sottosuolo (Brinkmann et al., 2008; 
Parise, 2010; Scotto di Santolo et al., 2018). Il collasso 
di cavità artificiali abbandonate rappresenta, infatti, 
un fattore di grande insidia per la sicurezza dell’urba-
nizzato a causa della sua imprevedibilità sia tempora-
le che spaziale.
In una corretta gestione urbana la conoscenza del sot-

tosuolo della città è una priorità proprio per la valuta-
zione dei rischi connessi ai suddetti crolli (p.es., Cio-
toli et al., 2015; Guarino et al., 2017). Inoltre le opere 
antropiche ipogee rappresentano un valore documen-
tale assoluto, ancora indebitamente trascurato e poco 
utilizzato ai fini di una corretta e sostenibile gestione 
del territorio, delle risorse naturali e del patrimonio 
storico e artistico.
La Società Speleologica Italiana ha prodotto una clas-

Fig. 1 – Carta geologica schematica della Piana Campana. Nel riquadro rosso è riportata l’area di studio. In verde la traccia della 
sezione geologica in fig. 3 (da Sacchi et al., 2014, modificato).
Fig. 1 – Schematic geologic map of the Campania Plain. In the red square the study area and the traces of the geological profiles 
of fig. 3 (green lines) (after Sacchi et al., 2014, slightly modified).
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sificazione delle cavità artificiali basato su una strut-
tura tipologica che tiene conto dell’epoca di realizza-
zione, della tecnica di costruzione e della destinazione 
d’uso della cavità stessa (Parise et al., 2013) allo scopo 
di favorire, in particolare, il corretto inserimento nel 
Catasto Nazionale delle Cavità Artificiali.
È qui riportato uno studio preliminare condotto sulla 
porzione settentrionale della Piana Campana, a nord 
di Napoli. La presente indagine cerca di affrontare la 
complessa interazione tra assetto geologico e attività 
antropiche relative al sottosuolo. I dati sono stati ge-
stiti in ambiente GIS tale da fornire un primo databa-
se geologico sotterraneo e un’analisi preliminare degli 
aspetti di pericolo relativi alle attività di estrazione.

Area di studio

L’area di studio corrisponde in larga parte al margi-
ne nord-occidentale della Piana Campana (fig. 1), la 
cui evoluzione geologica tardo quaternaria fu carat-
terizzata da un’intensa attività vulcanica (Patacca et 
al., 1990; Scandone et al., 1991; Rolandi et al., 2003). 
Uno dei maggiori eventi vulcanici verificatisi nell’area 
campana negli ultimi 300 ka fu quello che diede origi-
ne, dall’area flegrea, all’imponente flusso piroclastico 
responsabile della formazione del Tufo Grigio Campa-
no (TGC), i cui prodotti coprirono l’intera pianura e 
costituirono il substrato per la successiva sedimenta-
zione. I depositi del TGC, che presentano uno spessore 
dell’ordine delle decine di metri, sono noti quasi esclu-
sivamente nel sottosuolo (Ortolani & Aprile, 1985); la 
loro superficie sommitale ha una profondità dal livello 
del suolo che si riduce verso nord-est, vicino ai con-
trafforti appenninici (Putignano et al., 2007; Ruberti 
et al., 2020). Le modalità di messa in posto di questi 
depositi e la morfologia del substrato al momento del-
la deposizione hanno condizionato le successive fasi 

diagenetiche (Rolandi et al., 2020) dando origine ad 
una vasta gamma di facies che va da quella grigiastra 
incoerente fino a quella gialla litificata e zeolitizzata. 
Il top del TGC è spesso marcato dalla presenza di un 
paleosuolo ben sviluppato sul quale si riconoscono 
depositi vulcanoclastici prevalentemente non conso-
lidati, identificati come le facies distali da surge del 
Tufo Giallo Napoletano (TGN), una unità vulcanica 
datata 15 ka BP (Deino et al., 2004) ed esposta princi-
palmente nell’area di Napoli e dei Campi Flegrei (Di 
Girolamo, 1968). Nella Piana Campana queste facies 
sono rappresentate per lo più da ceneri grigie sciolte 
contenenti piccole pomici e rari litici, noti localmente 
come “pozzolana”.
Le ultime fasi di colmamento della piana, nell’area 
centrale e costiera, sono riferibili alla sedimentazione 
marina e transizionale innescata dalla trasgressione 
versiliana (Amorosi et al., 2012). Nei settori marginali 
e orientali, prossimi ai centri eruttivi attivi, si sono 
deposti sedimenti alluvionali e di versante a spese 
prevalentemente di piroclastiti vesuviane (Putignano 
et al., 2007; Ruberti et al., 2020).

Metodologia di studio

La ricerca si è basata sull’integrazione di un dataset 
georeferenziato comprendente circa 1000 log litostra-
tigrafici derivanti da sondaggi geologici spinti ad una 
profondità compresa tra 10 e 150 m dal piano campa-
gna, e da rilievi di campo. Le stratigrafie sono state 
interpretate ed omogeneizzate in termini di unità li-
tologiche. Le varie litofacies che caratterizzano il TGC 
sono state a loro volta descritte come distinte unità 
stratigrafiche. Il database contiene inoltre i valori as-
soluti di top e bottom di ciascuna unità litologica.
Il dataset geologico è stato importato ed analizzato 
in un sistema informativo geografico appositamente 

Fig. 2 – Esempio di rappresentazione delle cavità in: a) georeferenziazione delle planimetrie, verifica delle stesse ed aggiorna-
mento del geodatabase; b) attraverso ricostruzioni 3D (elaborazione M. Vigliotti).
Fig. 2 – Example of a) mapping and upgrade of the same in a geodatabase; b) 3D schetch of a cavity (graphic M. Vigliotti).
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creato per poter sviluppare un modello geologico 3D 
georeferenziato che tenesse conto anche delle relazio-
ni tra le differenti litofacies riconosciute.
Successivamente è stato elaborato un database per or-
ganizzare i dati relativi alle cavità riconosciute nell’a-
rea investigata ed accogliere quelli provenienti da nuo-
ve, specifiche campagne di acquisizione (Vigliotti & 
Ruberti, 2018). Laddove presenti, le planimetrie degli 
ipogei sono state digitalizzate, georiferite ed importate 
nel sistema informativo precedentemente realizzato. 
Negli altri casi sono stati riportati solo i punti di ac-
cesso alle cavità. In fase di nuova acquisizione dei da-
ti, invece, sono stati realizzati rilievi plano-altimetrici 
restituiti in formato vettoriale georeferenziato, anche 
per una restituzione in 3D, in cui sono stati distinti il 
corpo della cavità, i pozzi di accesso (canne di pozzo o 
occhi di monte), le rampe o scale di accesso (fig. 2) Per 
ogni cavità è stata compilata una scheda di censimen-
to appositamente disegnata per la caratterizzazione 
dei vari elementi costituenti gli ipogei. In taluni casi 
sono stati realizzati video che riproducessero lo svilup-
po 3D dell’intero sistema caveale, allegati al database 
unitamente alla documentazione fotografica prodotta. 
I dati così strutturati sono stati gestiti in un Sistema 
Informativo Territoriale basato su cartografia nume-
rica in scala 1:5000. 
Sono state infine digitalizzate cartografie storiche 
(Carta Topografica d’Italia SERIE 25V, 1957) per evi-
denziare lo sviluppo urbanistico dei centri interessa-
ti da ipogei e mettere in relazione la distribuzione di 
questi ultimi con l’area edificata.

Modello geologico

L’analisi dei dati geologici ha rivelato caratteristiche 
abbastanza comuni per tutta l’area considerata (fig. 3):
i)  la presenza di tufo giallo zeolitizzato è stato il prin-
cipale fattore che ha determinato lo sviluppo delle ca-
vità, principalmente a scopo di estrazione; lo spessore 

medio di questa facies è di 8 m, con spessori crescenti 
verso NE, in direzione di Caserta;
ii)  sotto il tufo giallo zeolitico si trovano solitamente 
depositi piroclastici leggermente saldati; i livelli cine-
ritici assumono caratteristiche differenti in funzione 
del grado di compattazione al variare della profondità 
e della zona;
iii)  nella parte superiore la cinerite è leggermente liti-
ficata, spesso caratterizzata da abbondanti ciottoli di 
tufo vulcanico (cappellaccio);
iv) un paleosuolo di spessore metrico sottolinea il li-
mite superiore del TGC. I depositi sovrastanti sono 
principalmente composti da cinerite bianco-giallastra 
e grigiastra in cui si intercalano strati di pomice bian-
castri; essi sono legati a eruzioni più recenti dei Campi 
Flegrei.
L’assetto topografico attuale risulta complessivamen-
te ereditato dall’organizzazione dei depositi nel sotto-
suolo ed in particolare la superfice topografica segue 
l’andamento del tetto del tufo (Ruberti et al., 2020). 

Distribuzione e tipologia delle cavità

In generale lo sviluppo delle cavità è fortemente con-
dizionato dalla litologia del TGC e dai relativi spes-
sori. Nel settore considerato, gli ipogei si sviluppano 
prevalentemente all’interno dell’ammasso tufaceo 
rappresentato dalla facies gialla zeolitizzata del TGC 
(fig. 4), la cui continuità orizzontale è spesso interrot-
ta in corrispondenza di pipes da degassazione i quali 
determinano nel tufo, privato della componente più 
fine, scadenti caratteristiche litotecniche.
La realizzazione di un sistema caveale prevedeva uno 
scavo verticale realizzato a “bottiglia” oppure a “cam-
pana” dal piano campagna fino a raggiungere e supe-
rare il tetto del banco di tufo per una profondità fun-
zione della sua potenza (fig. 5a). Nello scavo, i punti di 
accesso, a sezione quadrata o pseudo-circolare, attra-
versavano inizialmente i depositi scarsamente litifica-

Fig. 3 - Sezione geolitologica schematica in cui sono evidenziate le litofacies del TGC. (a) depositi post-TGC, b-g: litofacies del 
TGC: (b) tufo giallo zeolitizzato, (c) tufo grigio, (d) cinerite, (e) cinerazzo, (f) tufo pipernoide, (g) tufo piperno. Per l’ubicazione delle 
sezioni si veda fig. 1 (ridisegnato da Ruberti et al., 2020).
Fig. 3 - Geological section in which the lithofacies distribution in the TGC deposits is shown. (a) post-TGC deposits, b-g: TGC 
lithofacies: (b) zeolitic yellow tuff, (c) grey tuff, (d) cinerite, (e) cinerazzo, (f) pipernoide tuff, (g) piperno tuff.  For location see Fig. 
1 (based on Ruberti et al., 2020).
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ti o sciolti, talora sostenuti da muri di contenimento 
costituiti da conci di tufo poggianti sul banco tufaceo 
francamente litoide. Ad un singolo scavo verticale se 
ne potevano affiancare altri ad una certa distanza, in 
modo tale da determinare in profondità la coalescenza 
di più camere (fig. 5b), anche attraverso la realizzazio-
ne di cunicoli stretti (fig. 5c) o ampi passaggi ad arco 
ribassato. Generalmente una singola camera ha una 
pianta subrettangolare con la forma della volta del ti-
po ad arco trapezio oppure ad arco ribassato. La base 
della cavità è interamente nel banco di tufo, spesso 
coincidente con un livello ricco di scorie segnalato nei 
sondaggi alla base del tufo giallo con spessore metrico. 
La profondità della volta è funzione dello spessore del 
deposito posto al di sopra del tufo (fig. 5e). Al termine 
dell’estrazione veniva realizzato un più comodo acces-
so alle cavità costituito da discenderie rappresentate 
da un sistema di scale con una o più rampe, con gradini 
direttamente intagliati nel tufo, nelle parti più profon-
de, oppure realizzati con mattoni dello stesso materia-
le, nelle parti sommitali (fig. 5d); la volta presenta una 
forma ad arco a tutto sesto. Talora le discenderie sono 
più ampie in larghezza, con tipica forma della volta ad 
arco ribassato, in quanto fiancheggiate da piani varia-
mente inclinati. Nell’area a nord di Napoli si osserva 
frequentemente lo sviluppo di due livelli di ipogei: un 
primo sistema realizzato nelle piroclastiti sciolte al di 
sopra del TGC e posizionato immediatamente sotto il 
piano campagna. Le cavità, interamente rivestite, so-
no di limitata altezza (non più di 2 m) ed estensione. 

Da questi corpi si accede, attraverso una o più rampe 
di scale, alle grotte scavate nel tufo, di ben più ampie 
dimensioni. Sulla base della classificazione del Cata-
sto Nazionale delle Cavità proposto dalla SSI (Parise 
et al., 2013) la maggior parte delle cavità prese in esa-
me possono essere catalogate, secondo la prevalenza 
tipologica, come segue:
- E1 – Opere Estrattive - cave di inerti: cave per l’estra-
zione del tufo utilizzato come materiale da costruzio-
ne; tracce di escavazione condotta manualmente sono 
evidenti sulle pareti delle camere come stretti solchi 
realizzati con scalpelli e cunei per isolare grossi bloc-
chi di roccia. Nei depositi sovrastanti il banco di tufo, 
in corrispondenza di livelli di pomici trovano sviluppo 
stretti cunicoli suborizzontali definiti “tane di lapillo”: 
essi costituiscono un sistema caveale minore scarsa-
mente conosciuto.
- D7 – Opere Belliche - rifugi per civili: in seguito alla 
cessata attività estrattiva alcune cavità sono state uti-
lizzate come rifugi antiaerei durante l’ultimo conflitto 
mondiale. 
- B3-B4 – Opere insediative civili - opifici, magazzini: 
molte cavità, soprattutto nell’agro aversano, sono sta-
te trasformate in luoghi per la conservazione di derra-
te alimentari o, più comunemente, in cantine da vino. 
Questo ultimo utilizzo è legato alle ottime caratteri-
stiche di termoregolazione del tufo che mantengono 
temperature ed umidità costanti nel corso dell’anno 
permettendo la produzione di vini da vitigni anche più 
delicati. 

Fig. 4 - Schema di distribuzione delle cavità all’interno dei vari orizzonti geologici (per l’ubicazione si veda fig. 3). Le cavità non 
sono in scala. La linea nera tratteggiata rappresenta il limite superiore del TGC. (1) cinerite, (2) tufo grigio, (3) tufo giallo zeolitiz-
zato, (4) facies incoerente del TGC, (5) paleosuolo, (6) depositi piroclastici post-TGC, (7) suolo attuale (ridisegnato da Vigliotti & 
Ruberti, 2018).
Fig. 4 – Geological cross-sections showing the relationship between caves and CGT lithofacies (tracks in Fig. 3). Caves not to 
scale. Dotted line indicates the upper limit of the CGT deposits. (1) cinerite, (2) grey tuff, (3) zeolitic yellow tuff, (4) incoherent fa-
cies of CGT, (5) paleosoil, (6) pyroclastic deposits post-CGT, (7) soil (based on Vigliotti & Ruberti, 2018). 
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- C2 - Opere di culto – sepolture: al di sotto dei prin-
cipali complessi monastici gli ipogei sono stati spesso 
destinati a sepolcri. 
Attualmente ancora poche cavità sono utilizzate come 
cantine da vino; molte sono abbandonate (fig. 5f) o adi-
bite a sversatoi di rifiuti (fig. 5g), di altre se ne è persa 
la memoria. 
Gli occhi di monte, soprattutto quelli ormai nasco-
sti, sono spesso sede di fenomeni di collasso quando 
le piroclastiti sciolte in cui sono scavati vengono di-
lavate a seguito di perdite del sistema fognario ed 
acquedottistico sotterraneo (Parise, 2015; Guarino et 
al., 2017).

Sviluppo urbano vs. distribuzione delle 
cavità

La distibuzione spaziale degli ipogei è stata messa in 
relazione con l’espansione dei centri urbani, dedotta 
dall’analisi della cartografia storica. Appare eviden-
te nella maggior parte dei centri urbani considerati 
che le cavità sono presenti solo al di sotto dell’abitato 
edificato fino agli anni 70 circa del XX secolo (fig. 6). 
Da quel momento in poi la completa sostituzione del 
cemento come materiale da costruzione ha determina-
to il conseguente abbandono dell’estrazione del tufo in 
sotterraneo.

Considerazioni conclusive

Il presente studio fornisce un primo database del sottosuolo della Piana Campana a nord di Napoli comprensivo 
sia di dati geologici che di documentazione di ipogei presenti nelle aree urbane. Il database è progettato per 
essere gestito in un ambiente GIS al fine di fornire una ricostruzione geologica 3D dettagliata che permette di 

Fig. 5 – (a) veduta dal basso di un occhio di monte a sezione quadrata chiuso, in superficie, da una griglia. Si notano archi di 
mattoni di tufo a separazione di più camere coalescenti; (b) cavità adibita alla produzione del vino. La continuità orizzontale è 
interrotta dalla costruzione secondaria di un muro; (c) cunicolo di collegamento tra due diversi ipogei; (d) discenderia costituita 
da scale scavate nel tufo e successivamente rivestite di mattoni; (e) cavità costituita da più camere comunicanti attraverso archi 
rivestiti da mattoni di tufo. Si riconosce la base di un occhio di monte e il contatto tra il tufo e le piroclastiti sciolte stratificate; (f) 
cavità originariamente adibita a produzione del vino ed abbandonata; (g) scarico abusivo di materiali di risulta attraverso l’occhio 
di monte in una cavità abbandonata (foto M. Vigliotti).
Fig. 5 – (a) bottom view of a squared access point closed on the surface by a grid. Note the arcs made of tuff bricks that separate 
different cave chambers; (b) cave used for the production of wine. Horizontal continuity is interrupted by the secondary construc-
tion of a wall; (c) connection tunnel between two different caves; (d) access consisting of stairs dug into the tuff and subsequently 
covered with bricks; (e) cavity consisting of several chambers communicating through arches covered with tuff bricks. Note the 
base of an access point and the contact between the tuff and the bedded loose pyroclastites; (f) cavity originally used for wine 
production and then abandoned; (g) illegal dumping of waste materials through the access point into an abandoned cavity (photos 
M. Vigliotti).
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Fig. 6 – Censimento delle cavità artificiali ad Aversa. In azzurro è riportato il perimetro dell’urbanizzato al 1957 (corrispondente al 
centro storico). La cartografia rappresenta l’espansione della città al 1987 (elaborazione grafica M. Vigliotti).
Fig. 6 – Cave distribution in the city of Aversa. In light blu is represented the perimeter of the historical centre (up to the 1957). The 
base map is dated 1987 (graphic processing M. Vigliotti).
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identificare gli orizzonti in cui le cavità si sono maggiormente sviluppate, ipotizzandone la presenza nei settori 
in cui esse non sono segnalate. 
L’estrazione di materiali da costruzione è stata la principale causa di sviluppo di cavità nel centro storico delle 
città. L’analisi dell’espansione urbana fino alla metà del XIX secolo ha infatti rivelato una stretta relazione tra 
la presenza di cavità nel sottosuolo e l’espansione della città fino agli anni ‘70, quando l’uso del cemento sostituì 
completamente l’estrazione del tufo.
La conoscenza di un tale sistema ipogeo potrebbe essere un utile contributo alla valutazione dei pericoli in aree 
densamente urbanizzate. Inoltre la valorizzazione ed il riuso consapevole e sostenibile degli ipogei contribuisce 
a migliorare la promozione culturale e turistica di un territorio, oltre ad essere utile spunto e fonte di conoscen-
za per studiosi e appassionati della materia.
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