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ON THE ENERGY STABILITY OF FLUID MOTIONS
IN EXTERIOR OF A SPHERE
UNDER FREE BOUNDARY LIKE CONDITIONS

Nota di Florinda Capone * e Monica De Angelis**
Presentata dal Socio Prof. §.Rionero

Adunanza del 16/1/98

Riassunto. Si ottengono condizioni di stabilit4 non lineare nella norma di L? per
i moti dei fluidi newtoniani incompressibili e viscosi all’esterno di una sfera, sotto
condizioni al contorno del tipo frontiera libera. I risultati ottenuati sono applicati
poi al caso di sorgenti e di pozzi spaziali.

Abstract.Criteria of energy stability of viscous incompressible fluid motions oc-
curring in exterior of a sphere are proved. The results obtained are applied to
spatial sources and sinks.

1. Introduction.

The non-linear stability of viscous incompressible fluid motions occurring in
exterior domains has been considered recently in (4], [8] under assigned velocity
on the boundary. The same question, in the case of planar boundary, under free
boundary like conditions, has been considered in [3],(6],{7],{10], [11],[12]. As free
boundary like conditions we consider that ones assigning the normal component of
velocity and the shear stresses on a fixed boundary.

In the present paper we consider the motions occurring in the exterior of a
fixed sphere, under free boundary like conditions and study their stability in L?-
norm. Qur aim is to extend, in this more general frame, the analysis performed
in [8]. The plan of the paper is the following one. Section 2 is dedicated to
preliminaries and recalls, In Section 3 we introduce the L?-norm of the perturbation
and, by using the special domain’s geometry, we obtain two energy relations under
mild condition at large spatial distances. After having obtained a weighted Poincaré
inequality (Section 4), in Section 5, through this inequality and the energy relations,
we prove two Stability Criteria. Finally, in Section 6, we apply the Criteria obtained
to spatial sources and sinks.



2. Statement of the problem.

Let D be an exterior domain to a compact region D, filled by an homoge-
neous and viscous fluid. Let m = (v, p) be a basic flow satisfying the Navier -

Stokes eguations:

—+y-Ve=-Vp4rhyu+ F
1 (z.8) € D x [0,T)

with the following initial and boundary conditions:

v(z,0) = v, (z) zeD

(2.2)
v(z,t) - n; =afz,t) (z,t) € 3D, x [0,T} ,

where: v, (z) {divergence free) and a{z,t) are ascribed functions; n, is the unit
internal normal to 8D, and F(P,t) represents the external force.

If at & given instant (t=0) v is perturbed by an amount u, = y,(z), the
perturbation (u, 7} has to verify in D the equations:

]

a—$+!'vg+g-Vg+g-Vg=-Var+qug
(2.3)

V.u=0 {z,t}) € Dx [0,T)

'Of course if N, is the unit exterior normat to 8D, one has:

N,=n;.




To (2.3) we append the initial and free boundary like conditions:

u(z,0) =u,(z) zeD
(2.4) u(z,t)-n; =0 (z,t) € 8D, x [0,T)

ni dxn;=0 {z,t) € 8D, x [0,T)

1 .
where: d = -[Vu + Vu’ | is the simmetric part of the stress tensor for the pertur-

bation. Condition (2.4), is obtained by assuming that on the boundary the shear

stresses of the perturbation vanish (see for instance [12]}.
Indicating by (r,6,¢) a polar coordinate system with the origin in a fixed

point O of Dy, according to weighted energy method 8], let consider a positive
scalar function g=g(P) € C*(D) and the "cut-off” function:

1 if r<R

(25)  #{r)={ 2 (-1%)3 -9 (';é‘)z +12 (fé) ~4 if relR 2R

0 if r22R
1t is easily verified that {8]:

¢{r) € C* (0,00}
¢{r) 20

{2.6) a8(r)

dr

<

| Q

{ d* ¢(r)
dr?

<L
SR

Aim 9(r) =1



where C is an arbitrary positive constant. Now multiplying (2.3), by ¢gu it
follows:

|

% (96u®) + 9d(u+2v) - Vi -u+ dgu-Vo-u=—g¢Vr-u+vgpAu-u.

o3)

t

From this, because of:

i) —g¢pVm-u=V-(~ggmu) + 7V(94) - u

i) —gdu-Vv-u=V-|—gp(u-v)u]+gdu - Vu-v+V(9¢) uu-v

1) vgdAu-u=V- [vgr.ng- u- ";” u? V(g¢) ] + -;fu”Aa (9¢) — vg¢Vu: Vu

one has:

1d

2m(.cmﬁu“') =—gd(u+v)-Vu-u+V(gd) - vu-v+7V(gp) - ut

(2.7)
# ;—’u’ Az (99) + gdu - Vi v — vgdpVu : Vut

+ V. [—gdru — gd(v-v)u + vgdVu - u — %u“V(mﬁ)] .

Relation (2.7) will be the starting point for obtaining two energy relations in
the L?-norm when the domain of motion is the exterior of a sphere.

3. Energy Relations.

The aim of this Section is to extend the two energy relations in the L?-norm
proved in [8] for the homogeneous boundary conditions to the more general frame
of free boundary like conditions.

Let us begin introducing some notations. By the symbol C we denote a generic
positive constant whose numerical value is unessential and which may have several



different values in a single computation. For example, we may have in the same
line 2C < C. Finally by D, we denote a sphere of radius r.

We now give sufficient conditions for the validity of energy relations in the L
norm. To this end, we denote by P the class of admissible perturbations, namely,
for arbitrarily fixed T > 0 we set:

P ={(u,m):|ul < Csinj(1+7)" < Cin Dx[0,T]}.
where vy > 1/2.

Theorem 1. Let (u,n) € P and assume
(3.1) le{z,t)| < C  in Dx[0,T],

then, if there exists t, € [0,T) such that :

(3.2) /D W*(z,1,) dD < oo

necessarily, for some C = C(T) > 0, it holds:

T
{3.3) / u?(z,t)dD +/ / Vu:VudDdr <C  Wte [t,7].
D tw 4D

Moreover, the following energy relations hold for alit € [t,,T:

(3.4) [Duz(_::_:,t) dDSj;u?(g,to) dD+

]
—2/ f[g-Vp_-g+qu:V;g}dDdr+
to v D

t
—[f vy .n; dodr .
to Jap,



(3.5) fp ut(z,t) dD < /D w3 (z, t) dD+

//[u Vu-v—vVy: Vu|dDdr+

[ annas.

Proof. Let g be the scalar function:
g = exp|—ar]

with e € {0,1) and r = +/2® + y* + 22. If we integrate (2.7} over D, we obtain:
(36)i{/ v (z,t)dD =
6 % | 9o (= )dD =
= 2/ [9@‘@ Ve v+ Vi{gd) - uv-v+7V(gd) - u+ %u”Az (9?5)] dD+
D
*2/ g¢{{e+ 1) - Vu-u+vVu: Vu|dD+
o
+ 2[ V. [-g¢(u- v)u ~ gbru+vgdVu - u— gqu(qu)] an .
D
Now, for (2.4);, one has:

(3.7) [D V- {[-gdlu-v) — génju} dD = /w [—¢é(u-v) — gérju-n.do =0

¥




while, since n,; =

—e, , employing (2.6)3,5, then it follows:

(3.8) /DV-[u""V(gd))idDzj;D uw'V(gg} n,do =

Moreover:

(3.9) -

But, because of (2.4); and (2.4)s, ¢, -
orthogonal to nr;, hence:

(3.10)

Now, recalling that:

u, =0

then it follows:

(3.11)

(e

YPedD, —

13

[ uigld (r) — adle, -n.do =
ap,

] uzg{—¢'(r)+a¢)]d¢7 >0,
aDo

d=-n, -dis parallel to n; while v is
drude =0
Ju Ju,
L L VP
En 50 0 ean, ,
Viu,do=0.



Further, since (see for instance [9)):

0 0 0
1
(3.12) Ve, = 0 - 0
0 0 !
r
one has:
us uz
(3.13) _/ H.Vgr.y!"do':_;g._usu.
aD, To

—(u+9) Ve u<Cu® +quVu:Vu | n>0.

Substituting (3.7), (3.8), (3.14) and (3.15) in (3.8), one obtains:
d
(3.16) u/ gou? dD < C’/ gpu? dD+
i J, >
+ 2/ (V(g9) w1 v +7V(gd) - + guzaz (96)] dD+
D

+2(2n - l)vf goVu: VudD

D

14




Accounting for (2.6), employing monotone convergence theorem and letting
R — oo, then it follows:

(3.17)]gu2(g,tg)dl)§/ gu®(z,t,)dD+
D o
t3 v
+C'[ / g[u”+Vg-gg&«y_+erg-g+—A2gu2} dD dt+
ty 4D 2
LH]
+2(2u-1)u/ ]ng:ngDdt Vit € [0,T], (t: < )
i) fag

Now, taking into account that |[Vg| = ag and A,g < oy, the following relations
hold:

2
7Vg 1< %gu’ + %sﬁr”
(3.18) { Vg uu-p<Cgu?

Vo, o 2
il <
L21-013-,:9._214w )

and hence if we assume 5 < 1/2, from (3.17), we have:

ta
(3.19) /guz(g,tg)dng gu"'(g,ti)dD—I-C/ /fguzvkazgﬂz]dl}dr.
P D e Jp

Since w € P, by easily calculations, one can shows that:

(3.20) a2/ gr?dD < Ca®™ 1,
D



Therefore, employing (3.20) and by using Groawall's lemma, from (3.19}), we have:

(3.21) / guz{g,t)dDSC’{/ gu”(;,to)dD+a2"“} Yt >t .
D D

Recalling v > 1/2, hypothesis {3.2) and letting & — 0 by the dominate convergence
theorem, one obtains:

(3.22) /u"’(g,t)dDSC Vet
D

Moreover taking into account (3.18) and the assumptions (3.20) and {3.22), from
{3.17) it follows:

i
(3.23) f / Vu:VudDdr <C Vi>t, .
to 4D
Now we are in position lo prove energy inequalities. Precisely we’ll firstly

demonstrate (3.5) and then immediately we'll deduce (3.4). In fact integrating
equation (2.7} on D X |t,,t] and recalling (3.7),(3.8) and (3.14), we have:

(3.24) %[Dgcéﬂ’(z,t)dﬂﬁ %f gu®(z,to)dD+
+/ f[—gé(wy)-w-w V(94)-wu-o+79(94) -uldDdr+
to VI .

i
+/ / [g“mﬂ(g‘?‘)+9¢‘E'sz—ung:Vy,] dD dr .
ty v D

16




Now, since § |¢ (r}] < % and f¢ (r)] < %}, employing (2.4),,(3.22) and {3.23},

easily follows:

fV(9¢)-&u-ulegc(a+i)

£ R

fDV(w")-mdD] g_c[a“?‘+ (El?*'%), (/DgﬁZdD)']
/ME-Vg-ng‘gc(l_,_a)

D R

fD u? Ay (g4) dDI <c (% + % + a)

(3.25) ¢

Substituing in (3.24) and letting firstly R — co and then o — 0, we easily deduce
(3.5).

Finally, since :

4 Vy u=V.[~(v uul+u -Vu-v

from (3.5) one immediately deduces {3.4), too.

4. A Weighted Poincaré Inequality.

In order to obtain, from (3.4) and (3.5} conditions assuring stability in the
L?-norm, we need the following weighted Poincaré inequality.

Lemma 1. Let 5 be the class of vector velued funetions v : D = R? such that:

2
(4.1) : [ [-:f: +Vu: Vg] dD < +oo0. kelz3].



For any u € S, the following fnequality holds:

u? 2 \? Vu:Vu
(4.2) f,,rT‘“JS(a-k)[,, LTy

Proof. Let ¢{r) be the "cut-off” function (2.5). From:

-+

¢(r)u’e ] _ ¢ (r)u? + 2¢4(rle, Vu-u

rk=-1 =F rh-1 rk=1

(4.5)

_ (k= 3)¢(r)e?

rk

applying the Cauchy inequality we have:

(4.6) (3 -k~ )¢(f)u <v. [d:(r)u }+

k-1 Er

|¢ (r}]w? L 180)Vu:Vu

.rk 1 E rk~»2

Since
b0 <%

from {4.6) one obtains:

I8




2
47 (3-k=¢) [ O pcef  Lap,+
o T o) ™*

[¢(f)vu ngD+/ qb e, n; do .

where D(R) = {{z,y,2) € R* : R < r < 2R}.
Now, employing (4.1) , (2.6); and letting R — oo, from (4.7) we have:

1 Vu:Vu
{4.8) [D;;;dD< Gok=q ), dD+

2
+ 1 ] u_ er'ﬂl’da'

3—k—ej,p, 1"
Then, minimizing the function €' (3 — k — €}~ !, the lemma follows.

Remark 1. Let L be a lenght scale. Under the hypothesis (4.1) the following in-
equality holds:

(4.9) _/,_-, (:3k < (%)ZL Vu:VudD+
L

Remark £. In the same hypothesis of lemma 4.1, when D, fs a sphere, choosing as
a lenght scale the radius r, of the sphere, immediately follows:

uz 2?"3
(4.10) - dD < [ Vu:VudD - f u? do
pfr 3 3—k
("_(;)

19




5. Stability Criteria.

Let D be the domain exterior to the sphere:

Dy ={(z,4,2) ER*: /B + 2 + 22 <o},

where r, is an arbitrary fixed positive constant. In the sequel we shall consider the
following classes of basic motions:

(5.1) Ci(k) = {(g,p)= lu} i sup [sgplvul (é)k] < 00}

3 k-}»y_-ﬂ‘-ZO a.e. on 8D, VtZt(,}

(5.2) Ca(k)={(z,p)=VE§;€ [Sgplz—uml(%)g] < o00;

2V2T0

V(a—_k)-+g-ﬂ‘-20 a.e. on BDO Vtztg},

where k € [2,3) and v, is a constant vector. In Section 6 we shall see that
C;(k), (¢ = 1,2) are not empty.

mlIL?

Theorem 2. (Stability Criterion I). Let R, (Reynolds number) = = The ba-
sic motion (v,p) € C, (k) is stable in the class of perturbations (u,m) € P with

u®(z,%,) dD < oo if the condition:
D

(5.3) Ri(k) < (3%")2 Vke(2,3),

20



holds.

Proof. From (3.4), employing {4.10} and (5.1), we obtain:

/ug(g,t)dDSj w’(z, 1) dD+
D D
2 2 3
+2[mr§ (—-—) -V / f Vu:VudDdr+
3-k 1 Jo

[
——f / (4mr° +2‘E.') u®{z, t)dodr.
ty JaD, 3~k

Then from (5.1), the theorem immediately follows.

Theorem 3. (Stability Criterion II). Let (v,p) € Cy{k).The basic motion (v,p) is
stable in the class of perturbations {v,x) € P with u?(z,t,) dD < oo if is:
D

(5.4) Ri() < 22F vke(2,3),

where:

(5.5) R,(Reynolds number ) = ? .

Proof. Taking into account that:

(5.6) j w-Vu-v_ dDdr=0,
4D

21



recalling (4.10), from {3.5) one has:

/ w¥(z,1) dD < f W (2, 5) dD+
D D
V22 2 \? ¢
+y |- (——) -1 / /Vy_:Vy_dDdr+
v 3—k A

// [u?;irl) 2'ﬂe] w*(z,t) dodr .

Hence from {5.2) the theorem immediately follows.

6. Applications.

In this section we shall apply the general stability results derived in the pre-
vious sections to some well known basic flows occurring in the exterior of a sphere.
To this end let us consider the radial motion occurring in a domain D exterior to
the sphere D, due to a general source put in a fixed point O € D, [2]. We denote by
(r,8,¢) a polar coordinate system with the origin at 0. In each point P € D we’ll
have a kinetic potential represented by the following elementar harmonic function

[5]:

(6.1) $(r) = - =,

4rr

where q is the strength of the general source, equal to the flux of V¢{r) through
any closed surface surrounding the point O.

The corrispondent steady solution to the Navier-Stokes equations, with F =
VU, is the following one:

_f{ g q
(6.2) (E,P) = (mg,, —32?1’2’_‘ + U+ cost.) ,

22




with A;u = 0. This basic motion satisfies the following free boundary like condi-

tions:
q
ng=-— n 9D
E !!‘ 47{”3 Qa (2]
(8.3)
Ricdxn;=0 on 8D,
1 Ty .
where d = E[Vg + V'] is given by:
q
—— 0 0
2mes
g
. = 0 — 0
(6.4) d 4xrd
q
0
0 47y’

We'll consider the two cases: ¢ < 0 (SINK) and ¢ > 0 (SOURCE).

a) Spatial Sink
Now we prove that the spatial sink belongs to C,(k) ,Vk € (2,3). In fact,

choosing as lenght scale the radius r, of D,, then it follows:

r q
6.5 V= - —] = < 00
(6.5) mDa.x v-2,| (ro) 4713
Motreover, since ¢ < 0, one has:
2
2Vero g on a0, .

2V°1‘n
+oen;, = ———— -~ b
T ov(3-k)  dnrd

(6.6) o
’ V(3 — k)

Hence the spatial sink belongs to €;(k). In order to obtain non-linear stability

bounds for the spatial sink, let us apply the Stability Criterion IL

23



Theorem {. Let us define the Reynolds number setting {1]:

q
, R= .
(6.7) e
Then
(6.8) R<2r

assures the non linear energy stability of the sink.

Proof. Let
(6.9) R = f(k}R: (k) .

In order to apply theorem 3, one has to verify that:

27 3—k

(6.10) Jkef2,3) : f(k}s 5 -

Now, employing (5.5), (6.5} and (6.7), {from (6.9) it {follows that f(k)}) = 4w, so v is
stable if

3~k

(6.11) Ik € (2,3) : 4w > 2.

This is certainly true for k = 2.
b) Spatial Source

First of all we prove that the spatial source belongs to C;(k), Vk €(2,3). In
this case, in fact, we have that:

<00,

L)"_\/f_iq

(6.13) m = max |Vy| ( 3
I} o

4rry

24




Moreover, accounting for ¢ > 0, one has:

4 4mr
(6.14) S’frz+g.m; v __9

>0 oD, .
3—k dnr? en 0

Therefore the spatial source belongs to C,{k). Hence, in this case, employing the
Stability Criterion I, we can prove the following theorem that gives us a sufficient
condition for the non-linear stability of the source.

Theoremn 5. The condition

T

(6.15) R < :/E

assures non linear energy stability of the source.
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SYMMETRIZATION FOR DEGENERATE
NEUMANN PROBLEMS

NoTA DI ADELE FERONE
PRESENTATA DAL s0cIo GUIDO TROMBETTI
ADUNANZA DEL 16/1/1993

Riassunto Utilizzando tecniche di simmetrizzazione, si dimostrano un teo-
rema di confronto e stime a priori per una soluzione debole di un problema di
Neumann per una equazione ellittica degenere del secondo ordine, in forma di
divergenza.

Abstract Using symmetrization techniques, we give a comparison result
and a priori estimates for a weak solution of a Neumann problem for a second
order degenerate elliptic equation in divergence form.

0. INTRODUCTION

Let ¢ be a sufficlently regular open bounded subset of R® with n > 3 (the



case n = 2 can be studied with usual modifications) and consider the following

Neumann problem :

_(a.fkuf"k)xj + bjuxj = _(fj):t,, +q inG

0.1
(0-1) (a,-ku,;* — fj)nj =0 on G

where n; are the components of the external normal to 8G' and :
(i) ajpm™ € L*(G) , ajtitr = m(z)|£]%, VEeE R* and fora. e. 2 € &

withm{z) > 0in G ,m € L®(G), m ' e LY(G) t=> %
1 1 1 :

i) bom V2 e LGy, S <= — —:
(11) J'm e ( )7 q < n 2#’
(i) fm~ Y2 e LN(@), p>2
1 1 1 1
j LGy, ===+4+-——.
(V) g€ G), T=5+ "%

We assume that a solution, unique modulo costants, of (0.1} exists (see
{15]).

The aim of this note is to obtain a comparison result for a solution of the
problem {0.1) using symmetrization techniques. As an application of this result,
we give a priori estimates for the norm of the solution of the problem (0.1), in
which the explicit value of the costant is given.

These techniques have been introduced by Talenti in {18] in the study
of Dirichlet problem for non degenerate elliptic equations; degenerate elliptic
equations have been considered in [4].

As regards Neumann problem for non degenerate equation, the first results
(in case b; = f; = 0) have been obtained by Maderna and Salsa (see [16]),
while the case b; = 0 has been studied in [9] and the case b; € L™ in [6}.
The Neumann problem for degenerate equations is considered in [20] when

bj — fj =10, and in [6] when bj € L°°,
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1. HYPOTHESES AND PRELIMINARIES

Throughout this paper we will assume that the open bounded set (3 satisfies

a relative isoperimetric inequality, i. e. there exists a costant @ such that:
. 1-1
(1.1) (min{|E|,|G\E{})" ™ < QP (E)

for every measurable subset E of G, where Pg (E) is the perimeter of E' relative
to @ and |E| is the measure of E (sce [8]).

Given a measurable real valued function f in G the ditribution function of

fis:
)=z € Gilf@) > ) Vr20

the decreasing rearrangement of f is:
o) =inf{r>0: p(r) <o} Vo€ [0,]G]
and the spherically symmetric rearrangement of f is :
fH(z) = f* (Culal™) vz e G¥

where (', is the measure of the n-dimensional unit ball and G# is the bail with
the center at the origin and measure |G|. We will use the following Hardy’s
inequality:
# F# 11 * ¥
[ et < [ @t = [ f©@) @)
v JG#E ]
where g and f are measurable real valued functions in . For an exhaustive

treatment of rearrangements see, for example, [3],[5] and [7].
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Finally for f € L?(@), with p > 1, we denote by

K(f) = {E € 17(0[61) for whieh 3 (£} € 10,6
fi=f* and fi—=F in L"(U,|G|)}.

Now we state a lemma of weak approximation, which is one of the main
tools for the proof of theorem 1.
Consider a measurable function u and for any o € [0,|G|] a subset D(a) of
G such that:
|D(o)] = o
o1 < 02 = D(01) C D(03)
D(e)={z€G:|u(z)|>7} if o=pr).
Hence, given a function f € LP(G) there exists a function £(7) such that:
(1.2) f(z)dz = / F(r)dr Vo € [0,]|G|].
D(e) 0

The following lemma holds [4] :
LEMMA 1 : If f € L?(Q), the function F(r) given by (1.2) belongs to K(f).

An obvious consequence of Lemma 1 is that :

(1.3) Elp < [1£]]p-

Finally, recall the the following Gronwall’s lemma :
LEMMA 2 : Let A,v,$, and p measurable functions in [, +00) and suppose that
A20, 20 and Ay, A, Ap € L' (a, +00). Iffor “. e TZ2a

+o0

() <ur)+2) [ A@)(o)o

T
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then fore. e. T2 a

$(r) < p(r) + () f T @) exp ( L ' /\(p)fy(p)dp) dor.

2. COMPARISON RESULT

Let w € HL(G) be a weak solution of (0.1}, 1. e.

(2.1) /(ajkuzktﬁz,. + bjug, ¢) dz = ffj¢s,— dz +fg¢d:s Vo € HL(G).
G G a
where HL(G) is (see [15]) the completion of the space C*(() with respect to

the norm: :

e =( [ m(m);uizdm)’” +(/f m(x)lDuPdw)m-
(£ [e]

Following [16], if w is & solution of (0.1), let 8 be a costant such that, if

w=w — 3, we have

(22) |{$€G=”i(m)>0}|=|8prtu,-[S%—I, i=1,2

where uy and u, are the positive and the negative part of u respectively (u; =
max(u,0) and ¥z = max(—u,0)). Clearly, u is still solution of (0.1) and our
aini is to compare it with the solutions of two suitable Dirichlet problems. We
denote by G* the n-dimensional ball with center at the origin and measure

;

iGi/Z, and we put:
) P

BYz) =Y biz) end F*z)=) fi{x).
i=1 j=1
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Let us define

m(x) in sprt u;
mi(e) = 0 otherwise
B(z) in sprt u;
Bilz) = 0 otherwise
F(z) in sprtu;
Blp) = 0 otherwise

for i = 1,2. According to (1.2) we call m;*, B?, Ez the functions built on the
level sets of u;, starting from m;?, B*m[?, F?m[, respectively. For the sake
of brevity, we will put m; = m;(C,|z|") and we will use a similar notation for

F; and for B;. Consider the solutions v;, V;, i = 1,2, of the following Dirichlet

problems:
1/2 & T; .
23) — (myv4 ) + XQ—-—:/ ]_ml]v”i e (Eim),. in G#
| v=0 on OG#

and

~(mVsy),, + yE Bl TV, =gt in G
2.4 ;
&4 V=0 on OG#

where g; and g, are the positive and the negative part of g, respectively.We
prove the following :

THEOREM 1 : Consider the problem (0.1) with the assumptions (), (ii), (iii)
and (iv). Furthermore suppose that the open bounded set G of R™ satisfies (1.1).
Let w be a solution of (0.1), u = w — f the function verifying (2.2) and G# the
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ball with center at the origin and measure |G|/2. Iv; (1 = 1,2) and Vi (i=1,2)
are the weak solutions of (2.8) and (2.4) respectively, we have:

uf*(a:) < ngi(z) + g—;V,(m) fora e zeG¥

i =1,2 and xn, = (nC,)".
PROQF. We follow a procedure that is now accepted as a classical one (cfr.
(18], sec also [16], [4], etc.). The Fleming-Rishel formula in a standard way (see
{8], [10]), for a. e. 7 € {0, ess.sup. u; [ gives:
d .
(25) —E / {Du,idm = Pg{:r G u; > T} t = 1,2.
ui>T

Let pii(7) be the distibution function of u;(z); from (2.2) we get:
min{p;(7), [G\pi(7)} = pi(r)  i=1,2

and so from (1.1) and (2.5) :

pi(r)*—%go(_f; f ]Du,-ld:r:).

W, >T

On the other hand, by Schwartz inequality and by lemma 1, we get:

—% / | Duslde < (_'_m—:‘{i-((:-))))m(_%w [ m,-(a:)|Du;|2dm)1/2.

Uui>T
So we have :
o T) 1/2 . d 1/2
2.6 1< Q(-ML) [y = (—-—— / my{x)| Du; 2dm)
(26) mut) HO ( [ o
for a. e. 7 € [0,ess.sup.u; [ and ¢ = 1,2. On the other hand, let us consider
the functions, for ¢ = 1, 2:
h fu; >7+h
¢i(x) = {u,-(m) -7 fr<u(e)<r+h
0 fu; <7
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with b > 0, 7 € [0,ess.5up. u;[. We have that ¢; € HL(G) ([15]), so we can use
it as test function in (2.1). Recalling that v = (~1)**'u; on sprt u; and using
standard techniques (see for example [18], [16], [4], [6], [9]) based on hypothesis

(i) and on Schwartz’s inequality, we obtain:

1
7 m,-(:c)|Du,-]2dm < f Bi(z)]{Du;|dz + [ Bj(2)| Du;|dz+
TLuSrth TS <tth wi>r+kh
1 112 74 1/2
+ (Tz j Fiz(m)ml-_l(:c)dm) (-}; f m,-(w)|Du,'|2d:r:) +

T<u; <+ h T<ui<r+h

+ (—1)! / g(x)dz + f |g(z)|dz.
w;>t+h r<u;<r+h

From the previous inequality letting b go to zero we obtain:

2.7 —d%_/m;(w]Du,-[zdxs jB;(m]Dui[da:+(—&C{?j mrl(x)Ff(a:)dm)llzx

ui>r u>T ui>r
d 1/2 ‘
x(_d_*r fm;(m)]Du;[zdm) +(—1)’+1 /g(m)dz.
ui>Tr w;>T

By (i), from Schwartz’s inequality and from lemma 1 we get:

(2.8) j Bi(x)| Dus|dz = T(_??E f B,-(:c)|Du,-ldz)dcr§

wi>r T ui >
+oc
< i 1/2 d 2 H?
< (udo) 7 Bipi(oD| — [ mule)lPuilidz } do
T U >0

Besides we obtain ({16])

#i(r)
(2.9) [ s < [ oo
® T 0
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From (iii} and lemma 1, using (2.6}, (2.7), (2.8) and (2.9) , we get:

(‘% f me(m)lnu.-i”dw)m < (=) B (i) +

ui>T
%u (r) [M](r)g,(a)dw / (=#i(e))'"? By (1ifo)) X
X (-%um m;(z)]Du;lzdw)ll da].

1/2
Now using lemma 2 with ¢(r) = (—-f—f I m,-(x)[Du,-[’) we get
\ u; >r

d 1/2
(—-&?fm,-(:c)lDu,-lzdz) <

ui>T

1/2
CHir) Er (r))+ﬁ~(ﬂa((f))))—m-u.< )
pilr) wi(9)

« [ (stte)ir+ £, (@) )ers( ] oL ;:}2_‘@)@)

then use (2.6) to see that :
1< SOyt ) + @3 DL

= s () 0 ()
pi{r} pir)

< [ (5500 + o1, o /e L By )i

for a. e. 7 € [0,ess.sup. u;[. Integrating the previous inequality between 0 and

7, by the rearrangement definition, we have:

wH(2) < Loi(e) + % A L W)
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fora.e z€ é#, where:

fGl/2 1G)/2

T_‘H"L 1'_2"'}2.“

(2.10)  wi(z) = Xn / (T)lﬂ_‘(r)dr + xaQ j dr =) X

Caleyr Calalr

0/ o ()B(o)ewo j QLB (p)io)
and
fGlf2 242

(211)  Vi(z)=x3 j dr g (a)exp(/Q T )1/2-\(p)dp) do

Culel” =

for i = 1,2. The functions defined by (2.10) and {2.11), are the solutions of the
Dirichlet problems (2.3) and (2.4),respectively. ™

3. ESTIMATES IN I* SPACES.

The theorem that we have proved in the previuos section is not “sharp” in
an absolute sense, because the functions F;, B; and m; we have used are related
in some way to the solution of the problem itself. Nevertheless, using lemma
1, theorem 1 gives the possibility to estimate the norm in I? of a solution w of
(0.1).

In the following, as usual, we will denote by 2’ the Holder conjugate ex-
ponent of z and by z* the Sobolev conjugate exponent,when z > n, that is,

(z*)™! = n~! — z71. Using Holder’s inequality, it is easy to verify that for
g
p,oE [0, l—,;,—l]

(3.1) exp( f Qr—1+% (f;)jzdf) <
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where :

IGl/2

1
2% = -
(32)  K=cxp | Qlm=1/3(Bm"12, [ [ = ]

then we have:
(3.3) Vi(z) < KVi(z) i=1,2

where V;, i = 1,2, are the weak solutions of the problems:

(3.4) { ] (miﬁxj)”f = inGt i=1,2.

V=0 on 8G#

The problems (3.4) i = 1,2, have been already studied in [4] (see also [20]), so

we will refer to this paper everytime we want to estimate the functions Vi, for

¢ = 1,2. We are now able to prove the following theorem :

THEOREM 2 : With the assumptions of theorem I, let w be a solution of (0.1).

Then, fort > nandp > 2 we have

(a) ifp > 2 1) and = + < — then w € L&) and the following inequalily

holds:

- -1
ess.sup. w — ess.inf. w < 2!}—1A||m_1||: PI|Fm )|+

+ K (Ailigrll + Aalloa 1)

where

i_.1
(65) 4= Qe 1 (S0 4 ampyiyp i

thf(pl't___p*)J 2
lGl/z |Gl/2 I L

x[/ dp(f cr(‘”%)da)?ﬁ'_fﬁmJ PO R
0 P




K is defined in (5.2} and A, and A, are two costants depending on m and

(b) If2<p< n_(t_;}“)_ and 1 1 ~—-1—+l then w € Lo0XG) where:
t—n s p pt n
1 1 1
3.6 —_— = —
(36) alp) ' p*

and the following inequality holds :

. _ _ TN Cr S
inf {|[@llagp) : @ = w +c} < BC|mM ||, P |Fm ™ 7|+

L(n;l ¢ t
+KD[J£l ('m_z&j) lfgsl1m(0) + llga lsma(o)) dg] ’

wheTe

(3.7} B= [a(P) ‘—:»%l [ I'(n) r_gzl

ra T (n/(pt))T(1+n/(p't))

2¢t~1
p'

(38 C= 2‘”@{1 + QK| B || lim ™ |I;* x

)" ()

n1(c) and na2(a) are the caracteristic functions of [O,J%l] and of [—1%1,0],
respectively, i is a function depending on g and having the same decreasing
rearrangsment of m, and D = D (a(p), Q).

PROOF. (a) Since:

2
ess.sup. u4; < xg-v,*(O) + %W(O) i=1,2
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we have : .
ess.sup. w — ess.inf. w = ess.sup. u — ess.inf. u = ess.sup. u; + ess.sup. uz.

So

(3.9)  ess.sup.w —essinf.w < ;Q; (v1(0) + v2{0)) + %; (Vi(0) + V2(0)).

We now estimate the term on the right hand side of (3.9). Setting z = 0 in
(2.10) and integrating by parts we obtain :

i@)/2 J—— Gl/2
(3.10)  v{0) = xn f el ———m Ei(r)dr + xaQ f F{7)B(1)x

J— IG4/2
xexp( f Qm T )1/2__,(0“)030)( f a““%da)df.

On the other hand, from (1.3} and Holder’s inequality we have :
_ame o RSEEM
(3.11) “F H zE: (/ (E(a:)m;‘lﬁ(;r)) F-242¢ d:t:) <
el

<[ [ (o) a]

ui >0

From (3.10) and (3.11), by Holder’s inequality we get :

1+ 0 < gl 17| [ (Fom-w) a] 4

[ / (F(:c)m"””(a:))pdr}]/p}

u<0

where A is the costant defined in (3.5). By applying the following inequality :

(3.12) atP 4 BP <o Vi gL )P G p>0, p>1
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we obtain :

G13) w0 +u0) S xngZ T m T

Setting now & = 0 in (2.10),from {3.1),(3.2) and [20] we get:
<X (4 A
(3.14) V(O +V5(0) < xa gz (Ailisll + Aallell)

From (3.8), using (3.13) and (3.14), follows the result.
PROOFT. (b) It easy to see that:

(3.15) inf{|{@||aq) 1 @ = w + ¢} < [fullagp) < luallagy + Huzllap) =

Q @
< (Hlo1lagy + To2llat) + - (IVallatpy + HV2llots)

where a(p) is the constant defined in (3.6).As before we will limit ourselves to

estimate the norm ||vif|ap) :

+oo iGl/ - Gl/2 T—Z-{—-ﬁ-
oillatpy = Xn[] d{( / P )Isz Ar)ydr + j dr ) X
3 3 £

9 j EpB (e ews( j o (a; 3 B(e)i ) dp)“m] o

G

Using the Bliss’ inequality [18] :

too oo I oo Ife
j (/ qﬁ{p)dp) dr € 1?(] qf:(r)cr_l'“'t‘%dr) I>c>1
0 r . 4]

where ¢(r) is & non negative function for 0 < r < +oo and where

8-[(-2)] e = "
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+

We obtain

+oo
iy A e ) A
vidlag < an[j drr ( ) (W.Ei(T)+
[H

+Qg(%%~ ] Ei(p)Bi(p) eXP( j Qﬁ"‘g"(")da)d'}) @W}

iy
('t

where B is the costant defined in (3.7).Taking into account the inequality
(a+ b <2 (@ +0")  ab>0 A>1

we get:

+oa oy +oc t
s = F{r) e vy -——T(_H:)
_ < 91/t A7) AR
Hvtiiﬂ’(.ﬂ) <2 Bxn [/ (m‘(‘r)l/?') dr + Q f ln_.:'(T) 8
0

0
7 [ o-itd @'Y gy
x / Fy(p)Bi(p)exp ( f QWD&(J )d") dP) df] .
0 ) ’

Finally, by Holder’s inequality and by similar arguments we used for case (a)
we get :
: ~1pl —1/p
(3.16) [orfiagpy + llvzllagey € BCIm™ i " |[Fm™ 7]l
where C is the costant defined by (3.8). From (3.3) we get :
Willagy < KllVllogy =1,

and so, for 5 = a(p) (see [20]), we have :

s ol (Y

B Y Hxr 1l o llxr i - Xﬂ s N~

(1) il iiVilew < GFEP) | \F5y)
~161/2

1/t
k4
x [llgallama(o) + llg2llsn2(a)] do
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where 1, (o) and n;(e) are the caratteristic functions of [0,|G|/2] and [-|G]/2,0] -
respectively, and where /2 is a function depending on ¢ and having the same
decreasing rearrangement of m. From (3.15), using (3.16) and (3.17) follows
the result. E

For the limit case p = n(t—1)(t—n)~! Murthy and Stampacchia [15] showed
that the solutions w of (0.1) are in the Orlicz space L? defined by the function
®(r) = el — 1. (See [1] and [14] for the exact definition and the properties of
Orlicz spaces). On the other hand, Trudinger proved later that W1™(G) is con-
tinously imbedded in the Orlicz space L? defined by ®(r) = exp (ITE”/("_])) —1.
([21}, Theorem?2, p.478). Hence one can expect that Murthy’s and Stampac-
chia’s result can be sharpened and that the solutions w of (0.1) are in the same
Orlicz space as that found by Trundiger (that is with ®(r)=exp(|r[*/(*~1)-1).

The following theorem will give an estimate of ||u]|g in term of ||[Fm /7|,

and of ||g||, where

(3.18) ;|u|]¢=id{6>0:/@(%)dmg1}

G

and

(3.19) B(r) = exp (|r|“/<"—”) ~1.

To this aim, let us recall the results due to Alvino [2], for which,
(3200 lllle < (i‘%ﬂ) Phog  VsEWING)

where
#
ey = 0

o) "
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where p is the radius of G¥. In [2] it is proved also that Vz € W1L™(G)

(3.21) [eli-g < (nCa) 7" 1 D4lln
and the costant is the best one. Rec&lling those results we get :
THEQOREM 3 :Ifp= (t ) + -—— EE then

G =% /. 1,11 _ T
julls <@ (1+57) (Mnm {7 Pl + QA el
where ||ul|¢ is defined by (8.18) and by (8.19) and where:

om st o) (€))

and

-5 L4l-
7o L (Lo1)) T (16
o west(e- (1) (S

where K is the costant defined in (5.2).
PROOF. It is easy to see that :

ol

(324}  [lulle <lleslls+[uz]ls <—GIU1EE¢+l|szI@)+ (I|V1|l<1>+|le||¢)

ﬂ.

since it is possible to apply (3.20) and (3.21) to v; and V;, for ¢ = 1,2, (infact
they are in W1*(G#)), recalling the expression of v; and of V; for i = 1,2 and

using Holder’s inequality we have :

L
I:/Z ,,,..—1/2” /1 ,}A(iJ_l\\ * %

{ ] t*\2t " ¢//
(i ()
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and

_1 2,11 1/s
11 D\W\F enNFR )
620 10wl <xek(z—5 (;-1)) ()T ([ o)
G

From (3.20),using (3.21),(3.25) and (3.12) we get :

GIN'TF L el _
621) il +llalle < o (10 5507 Al g

where M is the costant defined in (3.22). Similary, from (3.20), (3.21), (3.26)
and from (3.12) we get :

1
GIN'TF L
628 Ville + Il <0 (14 S50} Mmoo,
Finally, from (3.24), (3.36) and (3.28) we obtain the result. 8
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MODELLING OF CLUSTER-SUBCLUSTER STRUCTURES IN SOUND
ASSISTED FLUIDIZATION

nota di: P. Russo e R. Chirone
presentata dal Socio: Prof. Leopoldo Massimilla
Adunanza del 6/02/1993

Rigssunto

L'applicazione di un campo acustico modifica il comportamento delle palveri
coesive det Gruppo € (Geldart, 1973) in quello proprio di polveri fluidizzabili del
Gruppo A. H suono ¢ in grado di rompere gli aggregati di particelle presenti nel letto in
sub-aggregati fluidizzabili di dimensioni minori impedendo in tale modo la
canalizzazione del gas nel letto. La rotiura si realizza quando nei punti di contatto tra
aggregati e sub-aggregati le forze di taglio esterne (forza di trascinamento e forza
d'inerzia) indotte dal campo acustico prevalgono sulle forze coesive interne (van der
Waals).

Abstract

The application of acoustic field may change the behaviour of cohesive C Group
(Geldart, 1973) powders into that of fluidizable A Group solids. Sound breaks up
clusters of bed particles into small fluidizable subclusters, thereby suppressing
channelling. This happens when at contact points between clusters and subclusters
external shear forces (drag and inertial) induced by the acoustic field prevail over
internal (van der Waals ) forces,

Key words: sound assisted fluidization
of beds of solids,
modelling,

INTRODUCTION

Chirone et al. (1993) and
Russo et al. (1993) presented two
models closely refated to each other to
describe the influence of sound on the
quality of fluldization of Group C

powders (Geldart,1973). Both models

assume that the bed is made of For 4

clusters and subclusters of particles  Fig |_Cluster/Subcluster model (Chirone

subject to cohesive van der Waals et al ,1993)

forces (Fig.1). Clusters break up into Fpg, Fdq  drag forces on the cluster
. and on the subcluster;

subclusters when, due to the acoustic Fpj, Fgj inertial forces on the cluster

field, external (inertial and drag) and on the subcluster;

forces exceed internal van der Waals C  other clusters.




forces. The difference between Chirone et al (1993) and Russo et al.(1993)
models is that the first assumes that clusters and subclusters stick to each other
forming rigid bodies, whereas the second accounts for elastic forces at contact
points between clusters and subclusters. Both models further assume that the
cluster is practically stationary in the space whatever the degree of break up of the
original clusters into subclusters. Present work removes the assumption that the
cluster is stationary in the space and considers attached cluster and subcluster as

damped oscillators.
MODEL EQUATIONS

The model, schematically
represented in Fig.2, is based on

the following assumptions;

i) cluster and subcluster have a
spherical shape;

i} cluster and subcluster have the
same density p. This assumption
is made in spite of the fact that

they have different densities of
assemblages of  particles

although particles densities are
the same;

iif) overall velocity of gas impinging
on the cluster and subcluster is

the sum of two components, the
upward velocity u, and the

velocity U sin (2 £ 1) due to |
sound;

iv)weights of cluster and subcluster

2
(1]
L

g

O
A

are balanced by drag forces

+--
s
4

caused by the mean gas velocity
u,. This is a first approximation

hypothesis because, due to the

difference between D and dg, it
is unlikely that the same gas
velocity u, may equally balance a Fig.2 - Cluster-subcluster model
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vi)

vit)

cluster and a subcluster;
gas flow induced by acoustic field is viscous. Drag forces per unit gas velocity are:

Cp, =3nvpghe

(1
e, = 3nvppds

for the cluster and the subcluster respectively. v and pg are the kinematic viscosity
and the density of the gas;

elastic force acting at each contact point between a cluster and a subcluster is +
k { x - X ) where k is the elastic constant and X and x the vertical displacement of
the cluster and of the subcluster respectively. If the subcluster is in contact with
the cluster at n points {Chirone et al., 1993) the overall elastic constant is [n k]
and the corresponding elastic force + [nk] (x - X),

the cluster and the subcluster behave like two damped, forced oscillators coupled
to each other with natural frequency .

viii} fracture takes place when the absotute value of the elastic force [nk] (x- X )is

by:

larger than the cohesive frictional van der Waals force npiF gy,
[mk]{x -X| > npFgy 2
The product [nk]{x - X) tends to detach the subcluster. nFgy, is the van der

Waals force directed along straight lines throughout centres of a cluster and a
subcluster. For each contact point van der Waals force is (Krupp, 1967):

__he frw ¥Fqry
€W " gz, 2 [+ 87r.2203H I ry +ry G

F
being ho = 2 eV the Lifshitz-van der Waals constant, z, = 5*10°7 mm the
distance between particles. H = 108 Pa the hardness of the material, and r=rn
the radit of curvature of asperities protruding at the surface of the particles. It
gives place to frictional force npFy, where 11 is a static friction coefficient. This
force, exerted in the direction opposite to [nk](x - X), tends to keep subcluster in
place.

The balances of forces acting on the cluster and on the subcluster are given
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2
Md—)§‘+CD W-[nk](x X)= C;) Usin(2xf1) 4

2
m(:ltxz"'cds'g_f"'[ﬂk](X-X)=cdsUsin(27cft) G

being M and m the mass of the cluster and of the subcluster, respectively and f the
frequency of the acoustic field. Eqs 4 and 5 take into account inertial, elastic and drag

d . . ..
forces. (U sin (2nft)- d_)t{] and (U sin(2nft)- %) are the slip velocities
between the gas and the cluster and the gas and the subcluster respectively. The terms

dX .
CDc —ar and cds _ng , and CDc Usin(2xnft) and od Usin( 2 n ft) account

for the damped and forced characteristics of the system respectively. If Cpy o ~Cdg =

0, it is:
ax
M7 -Inkj(x-X)=0 (6
d2x
mo gt [kl (x-X)=0 7

Equations 6 and 7, which are the balances of forces acting on the undamped, non
forced oscillators corresponding to the damped, forced oscillators represented by egs
4 and 5, give the natural frequency f, of the two undamped non forced oscillators
coupled to each other:

1 m+M M d,3+D.3
™ 5 \] KM = \/[“ Kl o6y p dsjnc3 &

Then, the overall elastic constant [n k] is :

d3p3

[nk]=(27rfn) '—+ﬁ'— (2nfn) 3 p—§—°—_r+D '+
which, substituted in eqs 2 and 4, gives:
a2x dx
Md_T+CD T (ann) m+M (x- X)-»CD Usin(Znft (10
a3 dx 9 _mM .
gz teg et (2nf)f T (x-X) =eq Usin(2nf0) (11
5 5
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Integration of eqs. 10 and 11 yields the complex solutions (Bishop and
Johnson 1960; Flugge W, 1962):

X(t)= Xp(t)-i 7 M (Mcd -mCD )(2rrf}2 eli{2nf)t (12
(1) = Xp(t)+i MM (Mcd - mCp )(Zfrf)z.z_e'(z'f‘f)t (13

valid when Az0.

Ineqs. 12 and 13, Xp (t } is the complex displacement of the baricenter of the system
made by the two oscillators:

_b Jrp 2§l _mM 2 iQuht
Xg(® A {(21‘[ f)cdsCDc R | ]mi-(Z’K) (Cds + CDC)}CI (14

and A is the coefficient determinant of the homogeneous system corresponding to the
eqs. 10 and 11:

A= -m(2nl)2+1(27zf)cd +(2n n) m+M)( M(Zﬂ:f)z-i-l(thOCD +(21tfn) ml\;’[)"_
2
- ((n £)2 %) (15

The real relative displacement x(t) - X (t) between the subcluster and the cluster is:

£ Mcd-mCD { [ 2 ¢q Cp )2
TO-XO=Ur7 " aM @n? W mmantyr) *

-1/2
¢g tCp £2 Meg +mCD)2}
$ £ _ [ Fid sin zmt.i- =
+( m+M " f,2 m M I ¢

=A(f)sin [ 2nft +¢] {16

where A is the amplitude of the relative displacement and ¢ is the phase lag between it
and the velocity of gas:

51




(cd +Cp i '.zMCd +mCp )

m+M f m M
2, %

(2”‘)(1'?;7 mM(znrn)Z)

¢ =tant] | (17

The resonance frequency f, at which corresponds a peak of the A( ) curve is

calculated solving the equation:

dA(f
oo (18

according to standard procedure.
RESULTS OF CALCULATIONS

Amplitudes of elastic forces [nk](x -X) are reported in Figg 3-6 as a function
of the frequency of acoustic field. Elastic forces have been calculated for the case in
which subcluster sizes dg are 15, 30, 45 and 60pm. Each figure gives, for a fixed
subcluster size, elastic forces relative to five cluster sizes. The lower and the upper
are D¢ = dg and D¢ = oo. This latter condition corresponds to the case the cluster is
stationary. Caleculation are carried out assuming the density p=2gfcm3; the overall
elastic constant [nk]=1-10-2 g/s? and the intensity of acoustic field SPL=150dB.

. Each of Figs. 3-6 consistently 08 _
shows that, as expected, when D¢ = d.=15um : npF
dg elastic forces do not develop

between clusters and subclusters.

) 0 06}
For fixed subcluster size, the €,
increase of cluster size corresponds "E’
. . - D=o0
to an increase of elastic forces. ¢ c
o4 80 fim
These forces, however, levell off to g s
. R 30,[1"1
the value relative to the limit @ |
.. 1] 20 um
condition Dg = when D¢ =4ds. 3 ‘o

o
(%)

As long as the system is made
of two coupled oscillators (Dg # @ ),
elastic forces vanish when sound

frequency tends to zero, Eqs 4 and 5 0001 100 200 300 400
degenerate into those representing frequency, Hz

the damped, free oscillations of the Fig.3-Cluster-subcluster model. Elastic forces
two coupled oscillators in this case. vs frequency for dg=15um and different
When the system reduces to a single cluster sizes.
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oscillator (Dg = o), the value of

elastic force at £=0 is related to
the static deflection of the subcluster
under the effect of the drag force
induced by a non oscillating gas
velocity T,

Comparison between Figg 3-6
further shows that when changing
cluster and subcluster sizes there is a
variation in the resonance frequency
of the coupled oscillators as well as
in the maximum value of elastic
force, The increase of both cluster
and subcluster sizes from Fig3 to
Fig.6 decreases the frequency of
of the

the

resonance system and

increases elastic  force
respectively.

A comparison between the
elastic forces [nk](x - X) and the
internal cohesive forces nuF,, is
given in Figg 3-6. Valuesof n=3, p
=0.5 and r] = 9 = 0.15 um are used
in the calculation of nuF,. The
the

horizontal line corresponding to the

relative  position  between

cohesive force npFgy, and the
maximum value of the curves of
clastic forces indicates the occurence
of detachment of the subcluster from
the cluster. Figure 3 shows that
subclusters 15p1m size, or smaller, do
not detach whatever the size of the
cluster. Subclusters 30pum size just
detach when D = o (Fig4).
Subclusters  45um  detach from
clusters when D¢ = 90um or more,
but do not detach when D =60um

elastic forces, mdyne

Fig 4-Cluster-subcluster

elastic forces, mdyne

Fig.5-Cluster-subcluster
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25 ‘ : (Fig.5). Subclusters 60um size
detach from clusters Dg = 80um

or more.
2.0
2 NOMENCLATURE
&
E 15 .
& A maximum value of the
Q
g refative  displacement  of
‘_(_'_; 1.0 oscillating cluster and
E subcluster, cm
@ Cp,, i¢d, drag force acting on
05 the cluster and on the
subcluster per unit gas
0.0 velocity, p/s
.1 D, cluster size, cm
frequency, Hz dg subcluster size, cm
f sound frequency, 1/s
Fig.6-Cluster—subcluster model. Elastic FCW cohesive van der Waals
forces vs frequency for dg=60pm forces, g cm/s?
and different cluster sizes. f, natural frequency, /s

f, resonance frequency, 1/s

k elastic constant, g/s2

M, m mass of the cluster
and of the subcluster, g

n number of contact points per subcluster. --

i, 12 radii of asperities, cm

SPL sound pressure level, dB

1 fime, s

U maximum value of oscillating gas velocity associated with the acoustic
field, cm/s

Uy superficial fluidizing gas velocity, cm/s

Xx cluster and subcluster displacement, cm

Greek Symbols

i phase lag between the velocity of gas and the relative displacement of

the cluster and the subcluster, rad
W static friction factor, --
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v kinematic viscosity of gas, cmZ/s
p cluster and subcluster density, g/cm3
Pg density of gas, g/em3
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SUI SISTEMI LINEARI DI FORME
LA CUI JACOBIANA HA DIMENSIONE IRREGOLARE

Nota di Lora Di Fiore e di Sveva Freni
Presentata dal Socio Prof. Alfredo Franchetta
Adunanza del 6 marzo 1993

Riassunto. Si estendono aj sistemi lineari di forme di ordine n > 2 a jaco-
biana indeterminata di P.(£} aleuni risultati noti per n = 2 e si determinano i
sistemni lineari di quadriche di P,(¢) di dimensione massima aventi la jacobiana di

dimensione assegnata.

Abstract. We extend, to linear systems of forms of P,({) that have order
n > 2 and indeterminate Jacobian, some results known for n = 2 and describe linear
systems of quadrics of maximal dimension with preassigned dimension of Jacobian
variety.

Key words: Linear systems of forms, indeterminate Jacobian,
Jacobian with irregular dimension.

I risultati noti sui sistemi lineari di forme di P,{¢) aventi la varietd jacobiana
di dimensione irregolare riguardano, in prevalenza, i sisterni lineari di quadriche e,
pitlt in particolare, quelli aventi la jacobiana indeterminata, la cui caratterizzazione
costituisce un problema di particolare rilevanza, anche al di fuori dell’ambito della
geometria algebrica, per il legame, messo in luce da A. Terracini [12}, che esso ha
col problema della caratterizzazione delle varietd Vi di Po(¢) {r > 2k) per le quali
la varietd luogo dei Py tangenti ha dimensione minore di 2k.Tra i lavori che recano
contributi al riguardo ricordiamo, oltre alla nota [12] di Terracini, it lavoro [5] di C.E,
Bonferroni, nel quale sono determinati tutti i sistemi lineari di quadriche di Pa{¢Z)
avenfi varietd jacobiana di dimensione irregolare, il lavoro [10] di L. Muracchini, in



cui sono determinati, tra Paltro, i sistemi lneari di quadriche di P4() a jacobiana
indeterminata e, inoltre, i lavori [2] [3] [4} di P. Bonera e [6] [7] [8] di L. Degoli. Per
quanto riguarda i sistemi lineari di forme di ordine n > 2, ricordiamo la nota [9]
di A. Di Sante, nella quale sono determinati i sistemi lineari di superfici cubiche di
P3(¢#) a jacobiana indeterminata.

In una prima parte di questa nota, comprendente i nn. 2, 3 si estendono
al sisterni lineari di forme d’ordine n > 2 di P, () alcuni dei risultati relativi ai
sistemt lineari di quadriche contenuti nei lavori citati. Nel n. 4 si determina un
limite superiore per la dimensione dei sistemi lineari di forme la cui jacobiana ha
dimensione positiva assegnata, I seguenti nn. 5, 6 e 7 riguardano i sistemi lineari
di quadriche di P, {{) a jacobiana di dimensione irregolare. Si determinano, tra
Paltro, quelli di dimensione massima che hanno la varietd jacobiana di dimensione

assegnata.

1. Sia ¥ il sistema lineare, di dimensione d, di forme, di ordine n(n > 1),
delle spazio P.(¢) (r > 1), (che nel seguito sara indicato semplicemente con P,.),
generato dalle d 4+ 1 ipersuperfic fo,.. ., f2 di equazioni fo =0,...,f2=0.

Indicheremo con X, %2 ... 1] sistema delle forme di £ passanti semplicemente,
doppiamente ..., per il punto z di P,. Pilt in generale, se p & una varietd di P,
indicheremo con Xy, X.2,. .. il sistema delle forme di % che passano semplicemente,

doppiamente, ... per ogni punto di .

Denoteremo pol con L7 il sistema di forme segato da ¥ su uno spazio 7 e con
A? la dimensione del sistema di tutie le forme d’ordine n di P,, porremo cio&

A’::(””)—l.
T

La matrice jacobiana delle forme fo,..., f2
ofi _ _
(aCC_?) ( ‘—0) )dvj‘—os ’T)

acobiana del sistema X e indicata con J{T) o semplicemente con
J, quando non vi sia possibilitd di equivoci.

Indicheremo con p; il rango di J nel punto = e con p il rango massimo di J,
coincidente col rango di J nel punto generico z di P, che sari detto talvolta rango

di J.
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La varieta jacobiana di & & il luogo dei punti z nei quali J & nulla, ossia ha tutti
1 suol minori d’ordine massimo nulli. Con abuso di notazione, la varietd jacobiana
sard indicata ancora con J; diremo anche, talvolia, che p & il rango della varietd
jacoblana. Ricordiamo, inoltre, che la varieti jacobiana si dice indeterminata se la
matrice jacobiana J & identicamente nulla, ossia se la varietd jacobiana J coincide
con P,.

Richiameremo ora alcune proprieta della varieta jacobiana di un sisterna lineare
di forme, che saranno spesso utilizzate nel seguito, raccogliendole nelle proposizioni
seguenti. Per esse cfr., ad esempio, E, Bertini [1], B. Segre [11}.

Prop. 1.1 Sed<r
a} J ha dimensione D > d—1. {Se D > d — 1, J & detta irregolare o sovrabbon-
dante}.
b) J ¢ il Iuogo dei punti x di P, tali che il sisiema T .2 non sia vuoto.
¢} Sex ¢ un punto di J si ha p, = d — h se e solo se dim 2 = h(h > 0).

d) Sed < r ez non & un punto base di I, z appartiene a J se ¢ solo se le forme di
%, sono tangenti ad un P,_yy; per . Risulta p, = d — h se e solo se le forme
di X, sono tangenti ad un P',_4p41 per « e non ad uno spazio di dimensione
superiore,

Prop. 1.2 Sed>r

a} J ha dimensione D > 2r —d - 1. (Serisulia D > 2r—d—1, J & detta irregolare
o sovrabbondante).

b) J & il lnogo dei punti x di P, tali che dim T,z 2> d — r.
c) SexéunpuntodiJsihap, =r—hseesolosedmEpe=d—r+h

d) Se z non & punto base di ¥, x appartiene a J se e solo se le forme di ¥, sono
tangenti ad una retta per z. Risulta p, = r — h se e solo se le forme di £, sono
tangenti ad un Pyy, per £ e non ad uno spazio di dimensione superiore.

Il sistema ¥ si dice composto con una congruenza di indice (o di ordine) 1
W di varietd V), (o involuzione di specie &) se le forme di ¥ passanti per un punto
generico z di P, passano per la varietd V), (z} di W passante per il punto .

Vale, in proposito, la seguente proposizione
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Prop. 1.3 Sed > r, J éindeterminata se e solo se 3, & composto con un’involuzione
dispecie h > Gerisultap=r—kse esolose, h=%k+1. Sed <r, & &sempre
composto con un’involuzione di specie h > 0 e J & indeterminata, con p = d — k, se
e solo se ¥ & composto con un’involuzione di specieh =r —d 4+ k + 1,

2, In questo numero estendiamo ai sistemi lineari di forme di ordine n > 2 di
P, alcune proprietd dimosirate per n = 2, con argomentazioni attinenti alla teoria
delle quadriche, da Terracini [12] e Muracchini {10].

Teorema 2.1 Se L & un sisterna lineare di forme di erdine n(n > 1) di
P.(r > 2), di dimensione d > r, a matrice jacobiana identicamente nulla
dirangop=r+1~h(h > 1), e x & Uiperpiano generico di P, si ha che:

a} ¥ ha ancora dimensione d;

b} se h > 1 la matrice jacobiana di 57 & identicamente nulla di rango
p=r+1-%k

¢) se h =1 e I non & un sistema di Po-coni col vertice in comune, la
varietd jacobiana di £ ha dimensione r — 2 {risultando cosi irrego-
lare);

d) d <ALy

Dimostrazione;

a) Iniziamo con Posservare che, nelle ipotesi fatte, nessuna forma di % pud
contenere I'iperpiano generico 7 di P,. Supponiameo, infatti, per assurdo, che esista
una forma F di ¥ contenente ». Essa non pud ridursi a 7 contato n volte, perché in
tal caso &, contenendo tutti gli iperpiani contati n volte, sarebbe il sistema di futte
le forme d’ordine » di P,. La F sard dunque costituita da 7, contato eventualmente
pitt volte, e da una forma residua F, che interseca # in una ipersuperficie F di .
Per la Prop. 1.3, T risulta composto con una congruenza di ordine 1 di V. Gli
eventualt punti P di # per i quali V,{P) appartiene a 7 formano una varietid F,
propriamente subordinata a 7. Sia ora P un punto di # esterno a £’ e #". 51 ha
che V,(F) appartiene a F, ma non appartiene né a F, né a 7 e cid & assurdo. Per
quanto osservato, il sistema ¥ ha ancora dimensione d.

b) Detto F il punto generico di , il sistema Ep sega su # un sistema Lp
costituito dalle forme di I passanti per P. Se h > 1, la varietd V,(P) & segata da =
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in una varieth V/_ (P), passante per P ¢ comune a tutte le forme di X}. Il sistema
T™ risulta quindi composto con una involuzione di specie A — 1 > 0 e per la Prop.
1.3 & a matrice jacobiana identicamente nulla di rango v — A -+ L.

¢) Essendo h = 1, il sistema I & composto con una congruenza di ordine 1 di
curve. Se la varieth jacobiana di I™ fosse indeterminata, &7 sarcbbe composto con
una involuzione di specie b > 1, per cui le forme di F, e quindi anche quelle Xp,
passerebbero per una varietd V/(P) contenuta in m, e cid & assurdo per la genericita
di 7 e di P. Ne segue che, per b = 1, la jacobiana di £” non & indeterminata.

Suppontamo ora che T non sia un sistema di Pg-coni con il vertice in comune
e siano s la retta generica di 7 ¢ F la superficie rigata, luogo delia tangente tp alla
curva Vy(F) nel punto P variabile su s.

Supponiamo dapprima che F sia un piano: le rette {p relative ai punti di s
slintersecano a due a due e, poiché cid & vero per ogni retta di 7, le rette ¢p relative
a tutti i punti di 7 s'intersecano a due a due per cul o appartengono tutte ad uno
stesso piano, il che & assurdo, o passano tulte per uno slesso punto Oy,

Il punto O, & indipendente da  perché se i punli On, € Oy, relativi a due
iperpiani distinti m; e 72, {ossero distinii, le rette tp relative ai punti dello spazio
P,_,, intersezione di 7; con 7y, si ridurrebbero tutte alla retta O,, O,,. Ne segue
che le rette tp passano per uno stesso punto O, le curve Vi(P) sono le stesse rette
tp e le ipersuperfici di ¥ sono coni di vertice O, contro lipotesi.

La superficie F dunque non si riduce ad un piano e 'intersezione di F' con » non
& costituita dalla sola retta s. Indichiamo allora con A un punto dell’intersezione,
fuori di s. Il punto A appartiene alla tangente tp a Vi(P) in un punto P di s e
quindi tp = PA appartiene a 7. Sulla retta s quindi ¢’¢ almeno un punto P tale
che la curva Vi(P) & tangente a 7 in P. Sia T il luogo dei punti P di # tali che fa
curva Vy(P) sia tangente a 7 in P. Poich¢ ogni retta di = interseca I', questa varieta
contiene un’ipersuperficie di 7. D’altra parte, per la Prop. 1.2, d), I' appartiene alla
varieth jacobiana J' di &7 in quanto le forme di I} sono tangenti a {p. Ne segue
che J' ha dimensione r — 2.

d) Osserviamo infine che £* & un sistema, ancora di dimensione d, di ipersu-
perfici di ordine n di 7 ¢ quindi d non pubd superare la dimensione del sistema di

tuste le forme i ordine n di un P,_;. Risulta dunque
d < AP
— =r-1

Se vale il segno di uguaglianza T" & il sistema di tutte le forme di ordine n di 7 e
quindi, per quanto dimostrato, se h = 1, £ & un sistema di Py-coni con lo stesso
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vertice. Se invece & b > I, iterando A — 1 volte I'operazione di sezione con un
iperpiano, si ottiene un sistema ¥, ancora di dimensione d, di forme di un P,y 4y
composto con una congruenza di ordine 1 di curve a varieti jacobiana indeterminata
di rango p = r+1—h. Segando ancora X con un iperpiano a dello P,_;4; otteniamo
un sistema £ di forme di ordine n di « che non & a jacobiana indeterminata, ma
ha ancora dimensione d. Risulta quindi

d< A", .

Osserviamo esplicitamente che dal teor.2.1 a) segue la
Prop. 2.1 Se % ha jacobiana indeterminata si ha d < A"_, .

Dimostrazione: Se fosse
d>A,

si potrebbe staccare da X Viperpiano generico, il che, come si & visto, & impossibile.

3. Al fine di dare l'estensione ai sistemi di forme d'ordine n qualsiasi di una
proprietd dei sistemi lineari di quadriche dimostrata da Bonera in [2] (sotto ipotesi
restrittive di cui non & ben chiaro il significato geometrico), risulta utile premettere
una proposizione sostanzialmente contenuta nel lavoro citaio di Di Sante. Ne daremo
una dimostrazione che semplifica quella proposta da Di Sante, pur utilizzandone
l'idea base.

Prop. 3.1 Sia ¥ un sistema lineare di forme di P,, composto con una congruenza
di ordine 1 W di varietd Vy. Se P & un punto di P, per cui passa una sola varieta
Vi(P), e questa ha in P un punto semplice, ogni forma di ¥ che ha molieplicita p
in P ha molteplicitd almeno p in tutti i punti di V, (P).

Dimostrazione: Basta considerare il caso A = 1 : ogni altro caso pud essere
ricondotto a questo segando con uno spazio di dimensione opportuna.

Nelle ipotesi dell’enunciato, indichiamo con A il punto generico di Vi(P) e con
s la retta generica per A. Consideriamo la superficie ® luogo delle curve V; relative
ai punti di s, Ogai forma di ¥ sega @ in ur gruppo di curve di W. Sia F una forma
di ¥ avente in P punto p-plo. Essa sega @ in una curva € che ha in P un punto
almeno p-plo. Ne segue che Vi(P) & componente almeno p-pla di ¢ e quindi che
ha punto almeno p-ple anche in A. La retta s ha pertanto molteplicitd d’intersezione
almeno p in A con C e quindi anche con F. Per la genericithd di A e di s si pud
concludere che F ha molteplicitd almeno p in tutti i punti di Vi(P).
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Lestensione della proposizione di Bonera & espressa. dal seguente

Teorema 3.1 Se & & un sisterna lineare di forme di P,., di ordine n > 1
e di dimensione d > v, a jacobiana indeterminata, ogni sistema lineare
o, di dimensione r — 1, subordinato a T, ha jacobiana irregolare (cioé di
dimensione maggiore di r — 2}.

Dimostrazione: Sia ¥ un sistema lineare di dimensione r subordinato a 5 e
contenente ¢. Sep=r4+1—h (h > 1), & & composto con una congruenza W di
varieth V. Anche ¥ & composto con W e quindi ha matrice jacobiana identicamente
nulla di rango =7+ 1 — F, con & > k. Basta quindi dimostrare I'asserto nelle
ipotesid=rep=r+1~h(h21)

Indichiamo con P, lo spazio rappresentativo di ¥ e con # l'iperpiano di P,
rappresentativo di o, Detto P il punto generico di P, si ha che Ep2 ha dimensione
h —1 per la Prop. 1.2, ¢).

Indichiamo con Py_y lo spazio che lo rappresenta in P,. Se b > 1 tale spazio
ha dei punti comuni con liperpiano # e ciascuno di essi rappresenta una forma F
di o che ha punto doppio in P. Ne segue che la jacobiana J di o, luogo dei punti
che sono doppi per qualche forma di o, invade tutto lo spazio P,.

Supponiamo ora b = 1. In questa ipotesi, per le Prop. 1.2, ¢) e 1.3, T &
composto con una congruenza di ordine 1 di curve ed esiste un’unica forma F{P)
di & avente in P punto doppio. Per la Prop. 3.1, F(P) contiene doppiamente
la curva Vi(P) della congruenza, ma pud anche possedere una varietd doppia per
P di dimensione maggiore di 1. Indichiamo con Tx(P) (k > 1) la componente
della varietd doppia di F(P) che contiene P e quindi V4(P). Essa varia in una
congruenza ©. Al variare di P, F(P) descrive un sistema algebrico di dimensione
r — k, in corrispondenza generalmente biunivoca algebrica con @, rappresentato in

P, da una varietd V,_,.

Se essa fa parte di # il luogo dei punti P di P, per cui esiste una forma di o

avente in P punte doppio invade tutto lo spazio.

Se Vi_, non & contenuta in #, la V,_; interseca # in una varieti Viogoy el
luogo dei punti doppi delle forme di o, costituente J, contenendo le varietd di ©
corrispondenti ai punti di V,_g_1, ha dimensione r — 1.
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4. FEsponiamo ora un teorema con cui si determina una limitazione superiore per
la dimensione d di un sistema lineare ¥ di forme di ordine n > 2 che possegga una
varieth jacobiana di dimensione positiva assegnata [,

Teorema 4.1 Se 0 < D < r risulta

dL AT H AN H AT AR, (1)

Dimostrazione:  Osserviamo anzitutto che la (1) & vera se I = r, ossia se la
jacobiana J di ¥ & indeterminata. In tal caso infatti la (1} si riduce a

d< A4 AT (2)

che & senz’altro soddisfatta, per la Prop. 2.1.
Sia ora 0 < D < r e supponiamo, per assurdo, che non valga la (1), cioé che
sia
d> AP L AP LAY - AR+ (3)
Tenuto conto che
B < AT {4)
e quindi ché
AP AT AT >0,
dalla (3) segue
d> Al +1

e pertanto dal sistema % si pud staccare liperpiano « generico e per la dimensione

dy del sistema residuo X, si ha
dizd-Ar , —-1>0. (5)

Per la (5) resta escluso che 7 possa essere componente fissa delle forme di £,. Infatti,
in tale caso, se n = 2 dovrebbe essere d; = 0, in contraddizione con la (5). Sen > 2
e 7 & componente fissa delle forme di Ty la forma residua F & d’ordine n — 2 e nei
punti della sua sezione con J & soggetta a delle condizioni, per cui si ha

dy < AT,

Da questa relazione e dalla (5) segue la (2} e quindi, per la (4}, la (1), in contrad-
dizione con la (3), ammessa come ipotesi.
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Pertanto si pud considerare il sistema Xq = L7 segato da ¥y su .

Indichiamo con Vp una componente irriducibile di dimensione D di J e con
vp.-i la sua sezione con 7, Le forme di ¥, e quindi anche quelle di £;, passano per
vp-1. Infatti, se P & il punto generico di vp..y, le forme di 3 per P sono tangenti in
P a uno spazio lineare per P (Prop. 1.2, d) non appartenente a n e quindi le forme
di Lp spezzate in 7 e in una forma di £; hanno in P un punto doppio, il che implica
appunto che la forma di ¥, passa per P. Il sistema I3 & dunque subordinato al
sistema di tutte le forme d’ordine n -1 di « passanti per vp_,, sicché, dette d; e &'
le dimensioni dei due sistemi, st ha

dy <d . (6)

Ma risulta
@< AT - AR -1 ")
in quanto l’espressione a seconde membro & la dimensione del sistema delle forme
d’ordine n — 1 di = che passano per uno spazio lineare di dimensione D — 1 ¢ il
numero delle condizioni che uno spazio lineare impone alle forme di un dato ordine

che devono contenerlo & minimo rispetio a quelle imposte da una varieta della stessa
dimensione. Dalle (6) e (7) segue

T-AFh -1 (8)
Per la (8), x si stacca da Ty con
dy+1 <A — AR (9)

condizioni, al piti. Si ha dunque, per la (5), che la dimensione d3 del sistema residuo
¥, costituito da forme d'ordine n — 2, soddisfa la relazione

ds>d— A", — A"+ ARTY 1,
Risulta inoltre
dy < AT72

Infatti, se n = 2, d3 = =1 e A»? = A? = 0, se n > 2,le forme-di L3 devono
soddisfare a delle condizion: nel punti che hanno in comune con Jf.

Dalle due ultime relazioni segue la (1) in contraddizione con la (3) che & dunque

assurda.

Vale pertanto l'asserto.
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5. Nel seguito ¥ indichera sempre un sistema lineare di quadriche e, per semplicita
i scrittura, si adoperera il simbolo A,, anziché Al per indicare le dimensione del

sistema lineare costituito da tutte le quadriche di P,.

Cié posto riprendiamo, per le quadriche, la questione trattata nel n.4. Il teo-
rema 4.1 determina per la dimensione [} della jacobiana di un sistema lineare di

quadriche di P, la limitazione
D<A, —d.

Questa limitazione pud essere ritrovata come conseguenza {Corollario 5.2) del seguente

teorema:

Teorema 5.1 Se
d=A, - Fh (1<h<r)

lo spazio d’appartenenza della sezione § di J con liperpiane generico
ha dimensione minore di b — 1.

Dimostrazione: Se J ha dimensione D = 0 e quindi & costituita soltanto da
punti isolati, j & 'insieme vuoto, lo spazio d’appartenenza di § & linsieme vuoto, di
dimensione —1, e I’asserto & banalmente vero.

Supponiamo dungue D > 0 e indichiamo con 7 l'iperpiano generico. Per ipotesi
si ha
d=A, —h2>2A —r=A,,+1
e pertanto 7 si pud staccare da X, Sia S la stella di iperpiani residua la cui dimen-

slone € almeno

d—A,_1—1=r—h

e quindi ha per centro uno spazio Py, con & < A — 1. Lo spazic Py non pud
essere l'insieme vuoto né pud appartenere all'iperpiano 7 perché, in questa ipotesi,
m apparterrebbe ad S e 'iperpiano w, contato due volte, sarebbe una quadrica di
3. Pertanto T sarebbe il sistema di tutte le quadriche di ¥,, mentre, per ipotesi,
risulta d < A,. Si ha quindicheo k=0e P, & un punto esterncaw o k > 0 e Py
interseca winun Proj,con 0 <k -1 <h -1,

Sia P un punto dell’intersezione di J con w. Poiché P appartiene a J le
quadriche di £p o hanno in P un punto doppio o un punto semplice con uno spazio
tangente fisso 7p (Prop. 1.2). In particolare I & doppio per tutte le quadriche
contenenti m perché, se fosse semplice per una di esse, rp dovrebbe appartenere a 7,
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il che & assurdo essendo 7 generico. Ne segue che P appartiene a tutti gli iperpiani
di § e quindi a Py_y. Questo implica che Py_, non & vuoto e quindi k > 1 e che
lo spazio d’appartenenza di j & contenuto in Pi_; per cui ha dimensione al piit
k—1<h-—-1

Per una varieta irriducibile accade che lo spazio d’appartenenza della sezione
con l'iperpiano generico 7 & I'intersezione con 7 dello spazio d’appartenenza della
varietd. Dal teorema dimostrato segue dunque il

Corollario 5.1

Sed= A, —h, conl<h<r, Jnonr pud contencre varietd irriducibill aventi
spazio di appartenenza di dimensione maggiore di b — 1.

Dal corollario 5.1 segue senz’altro il
Corollario 5.2

Sed=A, -k, con0 <k <7, lajacobiana di ¥ ha dimensione minore di k.
Corollario 5.3

Sed=A, —k,conl <h<relajacobiana J di ¥ ha dimensione b — 1, J &
costituita da un Py_y e da eventuali punti isolati.
Dimostrazione: La sezione di J con Piperpiano generico ha dimensione h — 2

che, per il Teorema 5.1, & la dimensione del suo spazio di appartenenza. Ne segue
che la sezione & un P4 e quindi si ha, ovviamente, 'asserto.

Le proposizioni precedenti permettono di dare una dimostrazione diretta e
assai semplice di un notevole risultato dovulo a Muracchini [10] del quale eghi da

una dimostrazione per induzione.
Corollario 5.4
Ser>2el,_5+1<d<A,_ 41, J ¢indeterminata di rango r se e soltanto

se ¥ & un sisterna di Py-conl, con il vertice in comune.

Dimostrazione: Se, nelle ipotesi fatte, L non fosse formato da coni, il sistema B7
avrebbe, per il Teorema 2.1, dimensione d e varietd jacobiana di dimensione r — 2,
il che & assurdo. Infatti per il Corollario 5.2 un sistema lineare di quadriche di un
P,_1 pud avere jacobiana di dimensione r — 2 solo se la sua dimensione d & minore
di

Ay~ (r—2y=4/Ar 2+ 2.
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6. In questo numero ¥ indica sempre un sistema lineare di quadriche di dimensione
d=A,—h(2<h<r)lacui jacobiana ha dimensione D = h — 1.
Prop. 6.1 La quadrica generica di © non pud contenere un Pp_;.

Dimostrazione: Le quadriche di P, per un P;_; formano un sistema lineare di
dimensione
h(h+1)

d’EA,—Ah_1—1=AT——§—.

Risulta quindi
d<d=A,—h.

Prop. 6.2 Se P & il punto generico di una assegnata varietd V;, con i > 0, la
quadrica generica di ¥p non pud avere punto doppio in P.

Dimostrazione: La dimensione di Xp &
d—1=A,—-h-1,
quella del sistema delle quadriche di P, aventi punto doppio in P &
A, —r—1.
Se tutte le quadriche di Ep avessero punto doppio in P si avrebbe
A, —h—1<A —1r—1

e quindi
h>r.

Essendo per ipotesi h < rsi ha
h=r.

Pertanto %p coincide col sistema di tutte le quadriche di P, aventi punto doppio in
P e quindi contiene tutti gli iperpiani per P, contati due volte. Poiché ogni iperpiano
interseca la V;, ¥ contiene tutti gli iperpiani di P,, contati due volte. Ne segue che
¥ & il sistema di tutte le quadriche di P,, il che & assurdo essendo d < A,.

Prop. 6.3 Sed=A,—h (2<h<r)eP éil punto generico di una assegnata
Vi_1 le quadriche di ©p non possono essere tangenti in P ad uno stesso spazio 7,
di dimensione [ > 1.

Dimostrazione: - Consideriamo dapprima il caso b = 2. Risultad = A, —2e Xp
ha dimensione

d=A,-3.
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Le quadriche di P, tangenti in P a p formanc un sistema © di dimensione
d=A,-I1-1.
Se le quadriche di Zp sono tangenti in P a 7p, deve essere
d<d
equindi I < 2.
Se fosse | = 2, Zp coinciderebbe con % e quindi conterrebbe tutti gli iperpiani
per P, contati due volte, Poiché ogni iperpiano interseca la V,_; = V] considerata,

3. conterrebbe tutti gli iperpiani di P, contati due volte, e quindi coinciderebbe col
sistemna di tutte le quadriche di P,, contro I'ipotesi.

Supponiamo ora la proprietd vera per i sistemi lineari di quadriche di dimen-
sione A, — (h — 1) e proviamo che & ancora vera per i sisterni di dimensione A, — h.

Sia 7 liperpiano generico di P, per P. La quadrica (7)?, costituita da =
contate due volte, non appartiene a ¥ e pertanto il sistema linedare £* ottenuto
aggiungendo (r)? a ¥ ha dimensione d* = A, — (A — 1). Se le quadriche di Zp
fossero tutte tangenti in P ad uno stesso spazio Tp, di dimensione { > 1, anche
le guadriche di X% sarebbero tutte tangenti in P a 7p. Questo varrebbe per ogni
punto della varietd VJ_, intersezione di m con la V,_, considerata e cid & assurdo
per lipotesi d’induzione.

Dalle proposizioni precedenti segue senz’altro la

Prop. 6.4 Se ¥ & un sisterna lineare di quadriche di dimensioned = A, — h
{2 < h < r)ePy_y & una componente della sua jacobiana J, le quadriche che passano
per il generico punto P di P,,_; sono ivi tangenti ad una retfa {p, univocamente
determinata.

7. In questo numero si caratterizzano i sistemi lineari di quadriche di P, di
dimensione d = A, — h {2 < h < r) le cui jacobiane contengono un Py_y. Per i
Corollari 5.2 e 5.3 essi sono tutti e soli i sistemi lineari di quadriche di dimensione

d= A, — h la cui jacobiana ha dimensione massima.

Teorema 7.1 Sed = A, —2 (con v = 2) e la jacobiana contiene una
retta t, ¥ é di uno dei seguenti tipi:

a) sistema delle quadriche di P, per due punti fissi di i;
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b) sistema delle quadriche di P, per le quali t & coniugata ad un punto

fisso.

Dimostrazione: Sia P il punto generico di ¢. Per la Prop. 6.4 la quadrica
generica di Lp & tangente propriamente ad una retta tp per P, determinata in

modo univoco.

Supponiamo dapprima che la retta tp coincida con £. Per la Prop. 6.1 { non
& parte fissa delle quadriche di ¥ e quindi si pud considerare la serie g, segata da
¥ su t. Essa non pud contenere un gruppo variabile, perché esso si ridurrebbe ad
un punto doppio e il gruppo generico di g; sarebbe costituito da un punto doppio
variabile, il che & assurdo per il teorema di Bertini. Ne segue che le quadriche di X
che non contengono-t segano su ¢ una coppia di punti fissi, distinti o coincidenti, e
le quadriche di ¥ sono tutte e sole le quadriche di P, per essi. Il sistema & del tipo
a) e la jacobiana di ¥ & costituita dalla sola retta .

Supponiamo ora tp # t e procediamo per induzione su .

Sia r = 2 e quindi d = A; — 2 = 3. Le coniche del sistema Yp non possono
contenere tutte la retta fp. In tale ipotesi, infatti, la retta residua descriverebbe
il sistema di tutte le rette del piano e per un punto generico @ di ¢ passerebbero
infinite di tali rette, mentre si sa che ne deve passare una soltanto: {g. Si ha dunque
che tp si stacca da Ep con una condizione e la retta residua varia in un fascio. Sia
O il suo centro. Il punto O non appartiene alla retta ¢ perché, in questo caso, la
conica spezzata nelle due rette t e tp apparterrebbe a Lp e t sarebbe tangente fissa
alle coniche di T nel punto @ generico di t. O & pertanto esterno a t, la retta tp
passa per O e I & il sistema di tutte e sole le coniche del piano che hanno come polo
della retta ¢ il punto O. Dunque ¥ & del tipo b) e la jacobiana di ¥ & costituita da
Oet.

Dimostriamo ora che il teorema & vero per i sistemi lineari di quadriche di
P, (r > 2) se & vero per i sistemi lineari di quadriche di P,_;.

Fissiamo un punto A generico di ¢ e sia 7 il generico iperpiano per il piano
determinato da { e t4. ¥ sega su 7 un sistema L7, di dimensione d'. Dimostriamo
che per il sistema L7 sono verificate le ipotesi dell’enunciato e ciog che la varieta
jacobiana J' di 7 contiene ancora come sua componente ¢ e che &' = A, — 2.

Le quadriche &7 per il punto A fissato hanno ancora t4 come tangente comune
in A.

Consideriamo il sistema Z, delle quadriche di % spezzate in 7 e in un altro
iperpiano 7', variabile in una stella che indicheremo con S. Poiché le quadriche di

70



L4 sono tutte tangenti in A a f4, che appartiene a m, per staccare 7 da ¥ basta
imporre al pilt A,_; condizioni, sicché per la dimensione d, di S si ha la relazione

dw?_d—Ar_ler-—-2—A,-_1=T‘—l.

Poiché il sistema degli iperpiani di P, passanti per una retta ha dimensione
r — 2, gli iperpiani di S non contengono tutti la retta ¢. Sia @} una quadrica di 1,
spezzata in ¥ € in un iperpiano 7', non passante per ¢. Il punto generico P dit &
semplice per ¢} e quindi ¢p appartiene a 7. Ne segue che se 7 contiene la i relativa
a un determinato punto generico P, 7 contiene tutte le rette tp, per P variabile su
t. Di conseguenza, le quadriche di &7 per il punto generico P di t hanno ancera la
retta tp come tangente fissa, per cui t appartiene alla jacobiana J' di £,

Risulta ovviamente ' = d — (d, + 1) €, per il corollario 5.1, siha d’ < A,_, — 2.

Se fosse d' < A,_y —2risulterebbe d—d, —1 < Apy—2 0ssia A, —2-d, -1 <
Ay —r—1-2dacui

d,>r,

il che & assurdo.

Si ha quindi d' = A,_; — 2 e, per lipotesi d'induzione, esiste un punto O di
7 tale che le quadriche ™ sono tutte e sole le quadriche di 7 rispetto alle quali la
retta ¢ & coniugata ad 0. Ne segue che anche rispetto alle quadriche di , ¢ e O sono
coniugati e, poiché la dimensione di Y, d = A, —2, & esattamente la dimensione del
sistema di tutte le quadriche di un P, aventi una retta fissata ed un punto fissato
come coniugati, T & il sisterna di tutte e sole le quadriche di P, rispetto alle quali ¢
e O sono coniugati.

Teorema 7.2 Sed = A, —h (2 < kb < r) e la jacobiana J contiene
uno spazio Py, di dimensione I, — 1, ¥ & il sistema delle quadriche di
P, rispetto alle quali lo spazio P,_; & coniugato ad un punio fisso,

Dimostrazione: Sia P un punto generico di Pj_;. Possono verificarsi due casi:
la retta ¢p appartiene a Py_; o la retta tp non & contenuta in Pp_;.

Supponiamo che tp appartenga a Py_;.

Detto ¥ il sistema segato da T su Pj_1, d la sua dimensione ¢ J la sua jaco-
biana, J risulta indeterminata. Per il Corollario 5.2 si ha

ESA;,,.I-—UI—I)—IZAh_l—h=Ah_2.
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Indichiame con &' il sistema delle quadriche di ¥ passanti per il Pr_; e con
d' = d — (d 4 1) la sua dimensione. Essendo

d< Ay —h

risulta

d=d-d-12A -bh—-Ap1th—-i=A Dy, -1.

Poiché la dimensione del sistema di tutte le quadriche di P, passanti per lo
spazio Py &
A=Ay -1

non pud verificarsi d < A,_,. Risulta quindi

.C_i= Ah_-z -

Per il Corollario 5.4, essendo d = A;_; e J identicamente nulla, ¥ & il sistema
dei coni aventi per vertice un punto O. Poiché il sistema 2 sega su Py_y un sistema
di coni di vertice ) le quadriche di T sono tangentiin O a Py_r e, essendo d = A, —h,
¥ & il sisterna di tutte e sole le quadriche di P, tangentiin O a Py.y.

Supponiamo ora che la retta tp non appartenga a Py-y € dimostriamo Passerto
per2<h<r.

Per le considerazioni fatte nella dimostrazione del Teorema 7.1, Passerto &
vero per h = 2. Possiamo dunque procedere per induzione su h supponendo il
teorema vero per i sistemi lineari di quadriche di P, di dimensione A, — (h-1)
e dimostrando che esso & ancora vero per un sistema lineare di quadriche di P, di

dimensione d = A, — h.

Sia 7 un iperpianc generico per i punti generici A e B di Py, La quadrica
(7%, costituita da 7 contato due volte, non appartiene a ¥ e quindi il sistema %7,
ottenuto aggiungendo (7)? a ¥, ha dimensione d* = A, — (h - 1).

Lo spazio P,._,, di dimensione A — 2, intersezione di Pj_y con m, fa parte della
jacobiana J* di X,

Il sisterna %" quindi soddisfa le ipotesi dell'induzione ed esiste un punto O di
P.. esterno a Ph_,, tale che le quadriche di £* siano tutte e sole le quadriche di
P, rispetto alle quali Pj_; e O risultanc coniugati. Ne segue che le rette t4 e ip
s'intersecano nel punto O e che le retie tp passano per uno stesso punto (O esterno
a Py_;. Il punto O & polo di P,_; rispetto alle quadriche del sistema segato da &
sullo spazio congiungente O con Pj_y e quindi O e Py sono coniugati rispetto alle
quadriche di E.
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Riassunto

& ben noto che il problema dell’inversione reale di una trasformata di
Laplace, & mal posto. I metodi di regolarizzazione consentono di trasformare
tale problema in uno ben posto, la cui soluzione & una buona approssimazione
della soluzione del problema originario. A tal fine il cosiddetto parametro di
regolarizzazione svolge un ruolo cruciale.

In questo lavoro si presentano alcuni dei risultati ottenuti applicando la
tecnica della Cross Validation per la stima antomatica del valore ottimale

del parametro di regolarizzazione.

Abstract

The real inversion of a Laplace Transform function is an ill-posed problem;
so, in the design of a numerical method for inverting a Laplace Transform

function when the function values are known on a subset of & only, it is of



fundamental importance to take into account the dependence of the solution
on the perturbations, even if small, that affect the data. The regularization
methods allow to transform that problem in & well-posed one, whose solution
is a good approximation of that one of the original problem; a crucial role,
of course, plays the choice of the so-called regularization parameter.

In this paper we discuss some results obtained by applying the Cross-
Validation technique for the automatic estimate of the regularization param-

eter,

Key Words: Laplace Transform, Tikhonov regularization, Cross Validation.

1 Introduction

Let f(t) be a function of R* 4in C, where R* is the real positive
number set and € is the complex number set.
If f(t) is Laplace-transformable, let :

F(s)= [T e f(t)dt, Re(s) > oo, (1.1)

be its Laplace Transform, with og abscissa of convergence of the
Laplace integral [7].

Given F(s), the problem of inverting the Laplace Transform
congists in obtaining the function f{(t) for which (1.1) holds.

It is well known that the real inversion of a Laplace Trans-
form function is an ill-posed problem, in the sense that, if we
know some values of F' on a subset of R only, the inverse opera-
tor of the Laplace integral operator is not confinuous and then
not bounded [10,15].

The regularization methods are a powerful way to transform
the Laplace Transform real inversion problem in a well-posed
problem [8,12,186].

The basic idea of a regularization method is to substitute the ac-
tual problem by a well-posed one, whose solution, under suitable
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hypotheses, is a good approximation of that one of the original

problem.
In our case, let

L fo Lf(s)= [T e (B =F(o)

be the Laplace integral operator; let us consider the integral
equation:

to regularize (1.2) means to transform the problem (1.2) into the
minimum problem:

min |£f ~ FIP+ TSP | (13)

where ||.|| is a vector norm, T' is the regularizing operator, A is
the regularization parameter and {} is the functions space where
we seek for the approximate solution of 1.2.

In particular, if T = D™ with D differentiating operator, we
have a Tikhonov regularization of order m.

The regularization phase may occur after the discretization
of (1.2); in such a case, we must study the ill-conditioning of the
discretized problem, and it will need to verify how the regular-
ization improves its conditioning,.

Generally, one can prove that the Tikhonov regularization
applied to an operator defined between the Sobolev space
Wm2(R*) and the Lebesgue space LZ(R*), produces a well-
posed problem if and only if *:

N(E)NN(T) =0 , (14)
1The proof of this result is based on the Tikhonov Theorem which ensures the con-

tinuity of the inverse of a continuous and compact domain’s operator; the hypothesis
(1.4) guarantees the unicity of the solution.
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where N{L) is the nucleus of L.

Let us denote by f) the solution of (1.3) obtained by using a
specified value of the regularization parameter X; then the se-
quence {f)}.tends to the generalized solution in the sense of
Moore-Penrose [8] of (1.2), as X goes to zero.

We remark that in (1.3) the term [|7f|| deals with the reg-
ularity of the solution, and therefore it reduces the sensibility
to the perturbations that affect the data. In the other hand, a
function “too” regularized will be not, may be, a good approxi-
mation of the required solution.

The regularization parameter allow to manage both the reg-
ularity of the solution and its reliability. If X is too small, the
contribution of the regularizing operator is lost; on the contary,
a value of A too large brings out a not sufficiently accurate so-
lution, even if regular.

Then, an efficient implementation of a regularization method
is mostly based on a suitable choice of the regularization pa-~
rameter; only a good value of A allows a compromise between
regularity and reliability of the solution.

The choice of the optimal value of the regularization parameter
is the crucial point of such a method.

In this paper we examine the Cross-Validation (CV) tech-
nique to automatically determining the optimal value of A, in
the context of the numerical inversion of the Laplace Transform
by means of Tikhonov regularization methods.

In the following Section we briefly describe the GV technique;
in Section 3, following the strategy to discretize before to regu-
larize, we describe two discretization techniques and further the
CV application. In Section 4, finally, we discuss some numerical
results.
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2 The Cross-Validation technique

The Cross Validation is one of the most effective techniques to
determine the optimal value of the regularization parameter.

In this Section we report some results about the Cross Vali-
dation related to the problem (1.3). Such results are here spe-
cialized from more general ones proved in [13,17].

Let
Y =F(s,-)—|—e,' yt=1,..,n,

be, where the errors ¢; are uniformly distributed and such that:
EE.; =0 s EE,;E_.,' = 025;3‘,

where E is the mathematical expectation and ¢? is the variance.
Let

T,(3) = 5 D(Afoa(a) - B

be, where F; = F(s;), fa» is the vector of R", solution of the
problem 1.3 for a specified value of X, and 4 is a matrix obtained
by discretization of the Laplace integral operator. We define the
optimal value of A as:

Mo = argf\ninTy(/\) .

Let us denote by f,,{fc))\ the solution obtained by eliminating the
k-th experiment, i.e. the k-th element of (Fi);=1,; the (ordi-
nary) Cross Validation produces as estimate for AT the mini-
mum point of:

Vo) = £ (AL e0) - )" (2.1)

Generally all the data are affected by some error, so it seems well
founded to choose as optimal value of A the A*% point, minimum
point of ETy(}), the expected value of the mean square error Ty,

79




In [17] the effectiveness of such a technique both in a theoretical
and experimental way is proved, in the case of equispaced data
and periodicity conditions on the solution function.

In a more'general case (2.1) may be written:

V()= %g(ﬂfﬂ(%) — i) wi

where the weights wy, reflect the non equidistribution of the data.
Let M(X) = (mi;(})) be the influence matrix such that:

¢

(AF)(s1), oo, (AR (80))" = M(N)y

and let :
oy = (L mee(N)e
T~ M)

then:
_ M - M)l
ol (I - MN)?

The generalized Cross Validation (GCV) chooses as estimate
of A¥*% the minimum of V().
The following Theorem, derived by using a result in {13], justi-
fies this choice for the optimal value of A :

Theorem 2.1 Let f(t) be the inverse Laplace Transform of
F(s); if £(t) belongs to W™(RT), it exists a sequence AJY of
mindgma of EV()) (the ezpected value of V(X)) such that:

V(%)

ET,(3") _

n—oo pep (Y Eyy
AdLy\An )

1,

i.e. the expected value of the mean square error computed in va
goes to the minimum of the ezpected value of the mean square
error ET,, .

80



3 Applying the Cross Validation

A first, straightforward implementation of the CV technique has
been realized just to verify the effectiveness of this technique.
In our experiments we first discretize the problem (1.2) and
then we apply the regularization process.
Thera are several discrefization techniques in literature [5,9,14]';
in this paper we consider two different schemes: the first one
based on a full discretization by means of finite differences; the
other one based on a partial discretization: in this latter case
we choose B-splines functions as basis functions.
In the sequel of this Section we briefly describe these tech-
niques.

3.1 Technique I

Let us consider the Laplace integral operator:
+
Lf= [T e f(t)dt = F(s)
as operator in Cpx to I?, where:
Cox = {f € C|0,K] : supp f C[0,K]},

with K >0 , L* = L*[0,40) .
Let:

3 |

wi={t ity=ih, i=0,.,n—1} , h=",

and:

s | B

wf:{s,-:s,-:iki:[),...,n~—1},k: ,I—f>0,
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be 2n collocation points.

By discretizing the Laplace integral equation on the grid wh x
we obtain the linear system:

Af=F , (3.1)

k

a

w

where f; = f(t;), F; = F(s;) and A = (a;;) with:

ajy = (j:j“ e—a'-tdt) .

In Fig. 1 some values of the inverse of the condition number
of the matrix A obtained through the LINPACK routine dgeco
are plotted. These values show that the system (3.1) is strongly
ill-conditioned.

103 . T . :
10-11 ;
10—18! 1 1 t
10 15 20 25 30
Fig.1

Behavior of the inverse of the condition number of A versus n.
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Let

£z = %ﬁf‘}z ;
7lo =S h 2+ S AR K
where: ‘ ‘
Af; = f‘*‘h i ,i=0,1,.,n—1, and f,=0 .
By regularizing the linear system (3.1) we obtain:
min |Af ~ Flifa + Mflz,. - (3.2)

Let f) be the solution of (3.2), then it is easily shown that the
sequence {f)} converges to the solution of {3.1) as ) goes to
zero.

To minimize :

”Af - F”%“ + ’\”f”%'o:c
is equivalent to solve the linear system:

(ATA+AD)f = ATF (3.3)
with I identity matrix; then the solution f3, for each fixed A, is
obtained by solving (3.3).

This discretization technique is used in [6], where the parameter
A is experimentally obtained from the errors on the data.
More precisely, let 3 = F;+¢; ,5=1,..,n, and
1F -yl <6,
then:
An =6y — 68,
where o > 1 is taken so that A, — 0 as n — oo and { } and

{& ™ ~} are bounded. Such a value of A guarantees the conver-
gence of f,, (¢) to f(¢), as n — oo [6].
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By means of the CV technique, on the contrary, the optimal
value of ) is computed by solving the problem:

argf\nin Vo(X) = 2 (2 akjf}k) — ),

k=1 j=1

‘where f#) = ( FB . r#) is the solution vector of the linear
system (3.3) in which the k-th row of A and the k-th element of
F have been deleted.

3.2 Technique 1I

Let f(£) = L™Y(F(s)) be defined in [0, T, and let B;(t);=1,.n—1 be
B-splines functions of order 1, each of them defined in [t;—1,%;41]
where 0 <tg<t; <..<t, <T.

If we approximate f(t) by:

ORSERIOR

we need to know _the coefficients z;.
By substituting f in the Laplace integral equation:

j;”ef’-'”f(t)dt =F(s) , i=1,.,m ,
we have the linear system:

n
ey =F , 1=1,.,m , (3.4)
§=1

with F; = F(s;) and:

ij = j;:j eua"tBj(t) dt ,

where:

o to forg=1
7 t;q forg>1,
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and: ]
tjg1 forg<n-—1

ﬁj:{tn forj=n-1.
It is well known that, also in this case, the linear system obtained
by discretizing the Laplace integral equation is ill-conditioned
[1]. By applying a Tikhonov regularization method and choosing
the identity operator as regularizing operator, we have:

min Az — FI2+ M7 | (5.5)
where F' = (F;). Let G = (g;;) be a matrix with:
tma:
i = /t " Bi(t) B;(t)dt ;
then we have: B
I£llz = 2" G

Let T' be the lower triangular matrix derived from the Cholesky
decomposition of G, G = I''T} let § = I'z be, then the functional
to be minimized is:

[ AT — F||% + 2676

By a singular value decomposition of AT, AT"! = USVT with
U,V orthogonal matrices and S diagonal matrix, the problem
(8.5) is equivalent to solve the linear system:

(STS + A8 =STF . (3.6)

Such a kind of discretization of the problem (1.2) is presented
in [9], where the discrepancy principle (see [12]) is used to find
the optimal value of ).

By applying the CV technique we obtain on the contrary the
optimal value of )\ in the following way:
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e for each fixed k (k = 1,..,n) we compute the vector gx)
solution of the minimum problem:

rg}i}llI(AF'l)"“’B"“’ —~ FO2 4 A(g(k))Tg(k) ,

where (AI'"1) is the matrix obtained by deleting the k-th
row from AT, F(¥) and 6%} are the vectors F and 8 whose
k-th element has been deleted.

More precisely, for k = 1,..,n, #%) is obtained by the following steps:
1. compute the singular value decomposition of (Ar-1y®);
(Ar-H® = yRsB YT |
2. solve:
min||S® 2z — b2 + ATz ,
with b= (UM)TFE | 2z = (V1B)TeH) .
Step 2 is equivalent to solve the diagonal system:

(SW)T(S®) 4+ AT)z = (8U)YTh . (3.7
e the optimal value of ) is the minimum of:

V() = 3 (AT )68 — By

k=17=1

By means of such optimal value of A we solve the problem {3.5),
i.e. the linear system (3.6); once obtained the vector 8, we can
compute the coefficients’ vector z, and the function f(t).
We note that the evaluation of f{t) for each fixed ¢ requires at
most the summation of two terms of linear combination:

f(t) _ 1% fort =1t;
2;B;(t) + mj1Bja(t) fort; <t <ijy1 .

86



4 Numerical Experiments

We use the function f(t) = ksin(t) , ¢ € [0,2x], as proposed in
[6], to test method I; we suppose, further, that the Transform
function is affected by a perturbation g,(s) depending on n, the
number of the collocation points; Lf(s) = F(s) + g,(s) with:
n4( 1 — e—2me)
.gn(s) = 2 + n8
and:
1 — el~273)
() = {7 1)
In Figs. 2,3,4 the true function f(t) (solid line) and the com-
puted function A(t) (dashed line) by the CV technique, are plot-
ted, with n = 10, 20, 30 respectively.
The maximum error mazerr is:

mazerr = maXj=1_ . |f(t:) — ()]

0.1

0.05

-0.06

0 N 2 3
Fig. 2

Behavior of f(t) = sin(t) and A(t) computed by CV applied to the result

deriving from Technique I. mazerr=0.0432298; lambda=7.90583¢-06, n=10.
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0.1

0.05

-0.05

-0.1

Fig. 8
Behavior of f(t) = Lsin(t) and h(t) computed by CV applied to the result
deriving from Trechnique I. mazerr=0.02567244; lambda= 2.20696e-05,
n=20.
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0.15

0.1

0.05

-0.05F

-0.1

Fig. 4
Behavior of f(t) = sksin(t) and k(t) computed by CV applied to the result
deriving from Technique I. mazerr=0.0128766; lambda=1.68925e-08, n=30.

From Figs. 2,3,4 we can note that the accuracy of the com-
puted solution of the regularized problem (3.3) improves as n
grows; the conditioning of the regularized problem is remark-
ably improved, as we see from Fig. 5; in this figure some values
of the inverse of the condition number of (3.3), computed for
n = 10,20,30 with the corresponding optimal value of A, are
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plotted.

1012 e

ic* -~
[of
108 L
1od }

10-3 -

e et mL AT A Rl mAL mees ke s

10-* e
10—12, \;

10-15}

10-18 ' . L : . " " " "
LO 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

Fig. 5

Inverse of the condition number of A (not regularized case, solid line) and
AT A+ A (regularized case, dashed line).

We can add a random perturbation p,(s) = r X g,.(s), r random
number belonging to | —1,1], and g,(s) computed, for example,
for n =5 and n = 10.

In Figs. 6,7,8, again the true function and the computed one
(n = 10,20, 30), with p, computed for n = 5, are plotted.
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0.1

0.05

~0.05

-0.1

Fig. 6
Behavior of f(t) = £sin(¢) and h(t) computed by CV applied to the result
deriving from Technique 1. n=10, L{f){s) = F(s) + ps(s).
mazerr=0.0634974, lambda=>5.28365e-05.
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0.15

0.1

0.06

-0.05

~0.1

Fig. 7
Behavior of f(t) = j-sin(t) and h{t) computed by CV applied to the result
deriving from Technique I. n=20, L{f)}{s) = F(s) + ps(s).
mazerr=0.0287383, lambda=0.000113244 .
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0.1

0.05

-0.05

Fig. 8
Behavior of f(t) = }sin(t) and h(t) computed by CV applied to the result
deriving from Technique L. n=30, L{f)(s) = F(s) + ps(s).
mazerr= 0.0196304, lambda=0.000136318 .
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In Fig. 9 we may see the behavior of the inverse of the condi-
tiobn number of ATA + AI, computed for n = 10, 20,30. As we
see, the conditioning of (3.3) is remarkably improved (the plot’s
scale is different from that of the previous plots to better realize
the change of the condition number).

10—-4 T ¥ 3

L
| I

1
1

10 15 20 25 30

Fig. ¢
Inverse of the condition number of ATA + Al

In Figs. 10,11 the computed function has been obtained by
using the perturbation for n = 10,
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0.1

0.05

~0,05

-0.1

Fig. 10
Behavior of f(t) = §sin(t) and h(t) computed by CV applied to the result.
deriving from Technique I. n=10, L(f)(s) = F(s) + p1o(s).
mazerr=0.0441, lambda=4.607e-06.
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0.1

0.05

-0.05

Fig. 11
Behavior of f(t) = j5sin(t) and A(t) computed by CV applied to the result
deriving from Technique I. n=20, L(f)(s) = F{s) + p1o(s)-
mazerr=0.0263, lambda=2.3152¢-05.

As we see (Figs. 6-10), the error decreases as the number of
knots grows.
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The test functions used in conjunction with Method II are:

F) =€t 5() = etsinft) ;£(2) :I%sin(t).

We suppose that the data are not affected by noise (first two
functions are the same used in [9]) .

o.6F \ £(t) A

0.2F .

Fig, 12
Behavior of the true function f(¢) = ¢ and the computed function h(t},
obtained by CV applied to the problem deriving from Technique 11,

mazerr=0,0490125, lambda=0.066531.
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0.3% ¥ T T

0.3

0.25

0.2

Fig. 13
Behavior of the true function f(t) = e *sin{t) and the computed function
k(t}, obtained by CV applied to the problem deriving from Technique II.

mazerr=0.0122416, lambda=6.6819¢-05.
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0.1

0.08

0.08

0.04

.02

-0.02

~0.04

-0.08

-0,08

-0.1

Fig. 14
Behavior of the true function f(t) = Lsin{t) and the computed function
h{t), obtained by CV applied to the problem deriving from Technique II.

mazerr=0.0144547, lambda=1.20541e-06.

From Figs. 12-14 we can see that the value of A obtained by the
CV technique brings a sufficiently accurate result.

99




5 Final Remarks

The results discussed above show the effectiveness of the CV
technique; the value of A obtained in this way is a good esti-
mate of the optimal value of the regularization parameter. We
can note that the algorithm we propose is competitive (in terms
of accuracy of the results) with those ones in {6,9]; the best fea-
ture of the CV technique, anyway, is that we can obtain the
optimal value of the regularization parameter in a completely
automatic way, with no knowledge about the noise on the data.

On the contrary, in [6,9] the authors use a way to find out X
that requires a knowledge about the errors.

In this paper we report our first experiences in applying the
(ordinary) CV technique in the Tikhonov regularization meth-
ods applied to the numerical inversion of the Laplace Transform.
This research is within a larger project devoted to build a math-
ematical software package for the inversion of the Laplace Trans-
form.
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FLUSSO DI GAS ATTRAVERSO UN CILINDRO POROSO INDEFINITO

nota di: Antonio Marzocchella
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Riassunto

E' stato studiato il campo di moto fuori e dentro un cluster cilindrico di
particelle solide investito da una corrente gassosa in moto uniforme. Il moto del gas &
stato descritto mediante I'equazione di Eulero e I'equazione di D'Arcy, rispettivamente,
fuori e dentro il cluster. L'applicazione di procedure semplificative normalmente
adottate in casi analoghi ha permesso di ricondurre il modello ad una coppia di
equazioni di Laplace.

Abstract

The flow field outside and inside a cylindrical cluster of solid particles
immersed in an uniform stream of gas has been studied. Gas flow has been described
by means of Eulero and D'Arcy equations outside and inside the cluster, respectively.
The application of mathematical procedures normally used in similar cases has reduced
the model to a couple of Laplace equations.

Key words: porous cluster, gas flow

INTRODUZIONE

La comprensione dei regimi di flusso di una corrente fluida rispetto ad
aggregati di particelle & di notevole rilevanza in diversi processi industriali in relazione
a problemi di attivazione di fenomeni di scambio di materia e di energia. Benché
soddisfacenti informazioni siano disponibili nel caso di aggregati di varia natura
immersi in correnti liquide in diversi condizioni di flusso (Christopher, 1969;
Sutherland e Tan, 1970; Neale et al., 1973; Matsumoto e Suganuma, 1977), poco &
noto circa il flusso di gas attraverso aggregati di particelle.

Recentemente € stato condotto uno studio sperimentale diretto a
caratterizzare la dinamica di aggregati di particelle, cluster, in caduta libera in aria
stagnante (Marzocchella et al., 1991). Da questo studio & apparso che, a seconda
della granulometria delle particelle, i cluster possono essere classificati in tre gruppi

(Fig. 1).
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Fig. | Rappresentazione schematics dei fenomeni osservati durante la caduta di chuster di particelle
in aria slagnante; g, accelerazione gravitazionale, A) cluster di pasticelle fini (= 60 pm); B) cluster
di particefle a granulometria media (30 +400 pm); C) cluster di panicelle di granulometria
grossolana (> 800 pm)

i) cluster indeformabili, costituiti da particelle fini (=60 pm}. Essi mantengono la
forma ed il volume iniziale fino alla comparsa e allo sviluppo di cricche che
dividono il cluster in pit parti (Fig. 1A);

i} cluster sostanzialmente impermeabili al gas, costituiti da particelle a granulometria
intermedia (90 + 400 um). Essi approssimativamente conservano il volume iniziale

ma non la forma e si rompono a causa dellamplificazione di perturbazioni
Lomm mannn

interfaccia tra i cluster ¢ la fase gassosa 5o

jiiycluster permeabili al gas, costituiti da particelle di granulometria grossolana

(> 800 pum). Essi non conservano ne forma ne volume iniziale e si rompono per

Iaccentuarsi dell'espansione causata dalla filtrazione del gas attraverso il cluster
{(Fig. 1C).

Tl presente studio & indirizzato allindividuazione di un modello di flusso del

gas attraverso un cluster di quest'ultimo tipo. Il campo di moto fuori e dentro il

cluster & stato descritto mediante le equazioni comunemente impiegate per campi di

moto in fasi omogenee o pseudo omogenee indefinite. L'applicazione di procedure
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semplificative adottate per problemi analoghi ha permesso di ridurre il modello a una
coppia di equazion? di Laplace,

EQUAZIONI DEL MOTO

Le ipotesi di lavoro sono;
a) il cluster & rappresentato da un corpo cilindrice infinito, indeformabile di raggio
R, composto di particelle costituenti un mezzo "omogeneo" isotrope di porosita
&, e permeabilita k;
b) la corrente gassosa investe il cilindro in mote piano uniforme con velocita ], alla
pressione p,, in direzione perpendicolare all'asse del cilindro;
¢} il moto ¢ stazionario: le derivate delle variabili in gioco (velocitd e pressione)
rispetto al tempo sono nulle;
d) la densita, n,, € la viscosita, p_, del gas sono costanti in tutto il campo;
e) nella regione dello spazio esterna al cluster e nelle condizioni operative di interesse
nel presente studio il gas pud essere considerato inviscido,
f) nella regione dello spazio occupato dal cluster il moto del gas filtrante &
considerato viscoso
La simmetria cilindrica del problema (ipotesi a} permette di ridurlo dallo spazio
tridimensionale a quello bidimensionale e suggerisce di assumere un riferimento polare
(1,8 ) con origine coincidente con il centro del cluster (Fig. 2).
Lo spazio oggetto dello studio & schematizzato nel modo seguente:

¢ regione occupata dal cluster  {(r,8): 0<r<R_ 0<8<2x)

W regione esterna al cluster {(r,9): R <r 0<8< 27}
J interfaccia del cluster {(1,9): r= R, 0<38< 2m}

Regione W esterna al cluster. Se denotiamo con p la pressione del pas

n a arawntazianala v il vattara valacita dal nae Al romnanants o
mprensiva TTING Sraviiazioniig, ¥ L VEIIOS VOIOONS 081 gAs, { componentl v

e v, il campo di moto é descritto dallequazione di Eulero (ipotesi ¢ ed ¢) (Lamb,

Ny -Vy=-Vp (1)
e dall'equazione di continnita

Vov=0 @
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Repione _occupata dal

cluster. Se denotiamo con p' la
pressione def gas comprensiva del

termine gravitazionale, v' il vettore

velocita del gas, di componenti v,

€ vy, € % it coefficiente di
B

permeabilita, il campo di moto &
descritto  mediante l'equazione

¥ empirica di D'Arcy (ipotesi ¢ ed f):
k
v'o= - —Vp' 3
He
U,
e dall'equazione di continuifa:
PTTTTTIneT daltequazione di continit
Fig. 2 Rappresentazione schematica degli spazi in cut si Vv=0 @
svituppa il flusso di gas fuori ¢ dentro un citindro -

POIoso,
Ya costante k che compare nella

permeabilita % del mezzo costituente il cluster & espressa dalla (Ergun, 1952):
&

gl d?
k=66610" —*2 5
(1- ) ©)

ove d, ¢ il diametro medio di Sauter delle particelle costituenti il cilindro (ipotesi a).

L'equazione (3) & valida finché il termine di inerzia & trascurabile, ossia finché il

' d
M6 Y % | & inferiore 2 107 +10°

numero di Reynolds relativo alla particella (Rep =
Hy

{(Ergun, 1952).

La descrizione del campo di moto in ¥ mediante I'equazione di Eulero (1) non
permette di considerare l'aderenza del fluido, e quindi la formazione dello strato limite,
lungo J. D'altra parte l'equazione di D'Arcy (3) non pud prevedere la formazione di
uno strato limite all'interfaccia (Neale et al,, 1973) a causa del basso grado. Dal che si
deduce che il modello espresso dalle equazione (1), (2), (3) e (4) é incompleto ma
congruente in quanto all'assenza dello strato limite afl'interfaccia J dal lato della regione
esterna al cluster W corrisponde analoga assenza dello strato limite dal lato della

regione interna al cluster £,
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CONDIZIONI AL CONTORNO

Le condizioni al contorno che devono essere soddisfatte nellintegrazione del
set di equazioni (1-4) sono:

v (r,8)= U, cos 8
082 Li 6) (7
= rlT{vs(r,S)= -U, sen 8 ®
0<§<2n P'(R,.8)= p(R,,8) (8)
0<8<2n &, v.(R,,9)= v.(R,,9) ©)

Le equazioni (6) e (7} esprimono la condizione di flusso uniforme allinfinito e le
equazioni (8) ¢ (9) la continuitd della pressione e della componente radiale della
velocita del gas all'interfaccia J. Nessuna condizione ¢ posta sulla componente § della
velocita e sullo sforzo tangenziale lungo J poiché, come precisato alla fine del
paragrafo precedente, le equazioni impiegate non sono di grado sufficientemente alto
da soddisfarle.

La determinazione del campo di moto del gas dentro e fuori il cluster si riduce,
quindi, alla soluzione del set di sei equazioni scalari, costituite dalle componenti
secondo re 8 delle due equazioni vettoriali (1) e (3) e dalle due equazioni scalari (2) e
(4), nelle sei variabili v, vq, v., vi,pep.

ADIMENSIONALIZZAZIONE DELLE EQUAZIONI

Assunte R, U, e p, come grandezze di riferimento le variabili adimensionali

s0No:

t
.

u = 11__

X
T

L
==
=

Q

ove ¥ e 1' sono la velocita adimensionale del gas, rispettivamente, nella regione esterna

ed interna al cluster, P e P' la pressione adimensionale del gas, rispettivamente, nella

regione esterna ed interna al cluster. Detta p= %{ la variabile radiale adimensionale,
ot

gli spazi sono ridefiniti nel modo seguente:

d regione occupata dal cluster {(p, 9) 0<p<l 0<8< Zn}
[ regione esterna al cluster {(p,8) 1<p 0<8 <2}
B interfaccia del cluster {(0,9): 1=p 0<8 <2z}

107




Le equazioni del moto adimensionalizzate sono.

u-Vu =-fvp (10)
V-u=20 {11}
u'= - aVPp (12)
Vg =0 (13)
ove o = kP, ef= Po . sono due parametri adimensionali,
U, R, U n,

Le nuove condizioni al contorno sono:

9)= cos §
0<9 <2 Li (P9 cos (14)(15)
oo lug(p,8)= -sen §
0£8<2nm g, (1,9) = u (1,8) (16)
0<8<2n P(1,9)=P'(1,9) Qa7

FUNZIONI ARMONICHE

Il campo di moto atfraverso un cluster pud essere agevolmente studiato
mediante la teoria sulle funzione armoniche.
La divergenza della (12) tenendo presente la (13) s riduce all'equazione di
Laplace della funzione P'{p,9) _
VP'= 0 (18)

quindi la funzione P'(p, 8 ) & armonica.
Le ipotesi del problema implicano P'esistenza di una funzione potenziale @ del
campo di moto in ¥ (Lamb, 1932). Per tale funzione sussistono le seguenti relazioni:
u, = g% N, = é %;1 (19)
Sostituendo le (19) nellequazione di continuitd adimensionalizzata (11) scritta
in forma estesa

10 1du,
S 4——2=p 20
st ottiene l'equazione di Laplace della @
2
1o p@ +_12.2r(?;=vlq)=0 21)
pépy Op) p* O3
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La relazione tra la funzione potenziale @ e la pressione P si oitiene
dall'equazione di Bernouilli (Lamb, 1932) adimensionalizzata:

U.z,'flg 2 Uz'ﬂg
Fi(p,8) +w»+~2p0 uf =1+ 2. 22)
sostituendo le espressioni (19}
Uz 2 PR U2
P(p,5) +2e| (2], 1 o‘ﬁ) Cpa et @3)
2p, [\op) P \O8/ | 2p,
P

Il problema matematico consiste quindi nella determinazione di due funzion
armoniche P e © nei rispettivi spazi di definizione con le condizioni al contorno;

09 <2n Lim 2 cosd (24)
e p
¥
0<8 <2n coe, | =@ @5)
Plosy  Plasy

2 2 2 2
0<8<2n  P'(1,8)= 1yt | Yong | 0D +(@) (26)
2p, | 2p, I\ op o8 08)

L'analisi qualitativa del problema, l'indagine numerica e le verifiche sperimentali

costituiranno argemento di prossima ricerca.

NOMENCLATURA

vc-a

A sottospazio di R? occupato dal cluster

» diametro medio di Sauter, pm

accelerazione gravitazionale, m/s*
costante di permeabilita del cluster, m®
pressione del fluido esternamente al cluster, Pa

= Mmoo
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P pressione del fluido nel cluster, Pa
P, pressione del fluido indisturbato, Pa

P pressione adimensionale del fluido esternamente al cluster, -
P pressione adimensionale del fluido nel cluster, -
r coordinata radiale, m
R?  spazio numerico costituito dallinsieme delle coppie ordinate di numeri reali
R,  raggio del cluster, m
n, v' d, ) . .
Re = —-+ numero di Reynolds relativo alla particella, -
a
J, 8 sottospazio di R? interfaccia (cluster)-(fase gassosa esterna)
u, u,, g vettore velocitd adimensionale del gas fuori il cluster e sue componenti
polari, -
w,u,u, vettore velocitd adimensionale del gas dentro il cluster e sue

componenti polari, -

U,  velocitd del gas in moto uniforme, m/s

¥, V., Vg vettore velocitd del gas fuori il cluster e sue componenti polari, m/s

¥, V., Vv, vettore velocitd del gas dentro il cluster e sue componenti polari, m/s

W, ¥ sottospazio di R? esterno al cluster

o costante di permeabilitd adimensionale del cluster, -

B parametro adimensionale dell'equazione del moto del gas esternamente al
cluster, -

g, grado di vuoto del cluster, -

u¥ densita del gas, kg/m3

S coordinata angolare, rad

B, viscosita del gas, Ns/m?

p coordinata radiale adimenstonale, -

L funzione potenziale del campo di motoe del gas esternamente al cluster, -
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A DIV-CURL RESULT IN ORLICZ SPACES

Nota di Alfredo Doleini
Presentata dal socio Carlo Sbordone

Adunanza del 15.5.93

Abstract: Given two vector fields B,E inIRY, with divB = 0,curlE =
0,we study the properties of the product E- B when E and B belong to two
Orlicz spaces in duality.

Riassunto: Dati due campi vettoriali B,E inIRY con divB = 0,70t E =
0, studiamo le proprieta del prodotto E - B,quando E e B appartengono a
due spazi di Orlicz in dualita.

1L.Introduction

Let B € LP(RY RY), E € LyRY,RY), with I+1 =1, betwo
vector ficlds such that divB = 0, curlE = 0. In {CLMS] it is proved that
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the product E - B is more regular then just a function in L'. Namely it is
proved that E - B belongs to a smaller space, the Hardy space H*, 'This
regularity is due to the cancellation properties of the product and, as it
is shown in [CLMS], has many non trivial consequences. In particular the
jacobian J of a function f € WI’N(IRN,IRN) can be viewed as a product
of the above type. Conversely if N = 2 every product E - B with, say
E, B € L2, is the jacobian of a W12 function.

In this paper we prove that the regularity result given in [CLMS] still holds
in the framework of Orlicz spaces, more precisely we prove the following

Theorem 1.1: Let A(t) be an N-function, and .ﬁ(t) its comjugate. Suppose
. t) .

that there ezists 1 < p < ¢ < oo for which %g;a 18 Inereasing, fl?(g—) 13

decreasing, with ¢ < p*().

If B € LaRY,RY), E € Lz(RN,R"), divB = 0, curlE = 0,then

E - B e H'(RY). Moreover

|E-Bll,, <clEll;IBI,

The spaces to which this result applies include as a particular case the
Zygmund spaces L*log®L, with 1 < p < co, a € JR. Moreover, as in the
case considered in [CLMS], as a consequence of this result , we have also
the following extension of a well known result of Miiller (see [M]).

Corollary 1.2: Under the above assumptions on A(t), if f € WLA(Q,]RN),
|D]f£N;1 € L ;(92) and the jacobian J of f is nonnegative, then Jlog(1+J) €
L, .().

For other results in spaces, related to nonnegative jacobians, see [MO].

(1) We set, as customary, p* = Np/(N —p) if p < N, any exponent higger
P Pin pjup ) P
than pif p> N.

114



2. Preliminary results

In this section we shall give some preliminary result we shall use for
the proof of theorem 1.1 . To this aim we recall the following definition of
maximal function (see [BI}).
Let us denote with @ a cube in R" with sides parallel to the coordinate

axes, with Qg a fixed cube in R", which may degenerate to the entire space

RY,

Definition 2.1: f s 2 1, f: @y — R is 2 measurable function, we define
for any z € RV

M) = x;;g@q(;{g Iff‘)w

We now consider a continuous function A : [0, 4o00[— [0, +o00[ such
that:

(i)  there exists k > 0 such that A(2t) < kA(t) for any ¢t > 0
. . A(t) ., .
(ii)  there exists p > 1 such that ~yp~ is increasing.
We can now prove the following

Lemma 2.2:1f (i) and (ii) hold and if f > 0 is o measurable function such
that A(f} € L'N(Qy), then

(1) fA(Msf)ScD QA(f) Vs: 1<s<p ,

where ¢g = co(N, p, s, k).
Proof: If s =1, the result is given in Prop.1.2 in [FS].
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1< s < p,setting A(t) = A(¢1/°), it is easy to check that A(t) verifies
(i) with k replaced by 2¢0—*}/*k and (ii) with p replaced by p/s. Hence
applying the case s = 1 to 4,

/Qv A= /Q AU = ]Q ()

<eo | A(f’)=t:ofofi(f)

Remark 2.3: If A is an N-function, condition (i) above, which is known as
global A,-condition, is equivalent to suppose that there exists ¢ > 1 such
that A(f)/t? is decreasing. On the other hand condition (ii) is equivalent to
the global A,-condition for A(t), the conjugate function of A(t) (see [KR}).
Moreover if the N-function A(1) satisfies the assumptions of lemma 2.2, let
A > 0 be such that [, A(f/}) < 1. Since ¢p 2 1 and A(0) = 0, using the

convexity of A(t) we have:

M.f, 1 M, f
/DA(CUA)SE; QDA(—;\“)Sl

and so by the definition of the Luxemburg norm in Orlicz spaces we get

(2) | Mo (fH a4 < collflla

If1 < o < oo let us write ' = %5 ; we recall the following result (see {P],

Th.1) :
. Sy ) A(t) .
Lemma 2.4 :Let A(t) be an N-function, and A(l) ils conjugate. —g= 13

At)

decreasing (g > 1) if and only if T is increasing .

Finally we recall the definition of Hardy space H! (RNy .

116




Let h € C°(RN),h 2 0,supp(h) C B(0,1) and h{z) = h(%), then we
put

HY(RY) = {f € IM(RY) such that suplhex f|€ LI(IRN)} ,
>0

equipped with the norm

I lizer = | sup oo+ fHll o
>0

L (RY) then, taking k > 1 on B(0,1/2),
also M(f) € LL (IR").Hence by a well known result due to E. Stein (see

loc

[S]) it follows that the function flog(1+ f) € L} (RMN).

Remark 2.5: If f > 0 and f € H}

3. Proof of the main resuli

We now give the proof of theorem 1.1,

Let us take B € L4(RY,R"), with divB = 0 and E € L z(R",IRY), with
curlE = 0. By lemma 24 FE € LY and so there exists 7 € Lsg;)‘ (IRN) such

loc

that Vr = E. Then there exists £ > 0 such that
(3) (p—e <(¢)
This inequality is trivial if ¢’ > N, otherwise if ¢ < N

N¢g' Ng
((qﬂ)*)': N [] N I:
¢g~N+g N+g

=g« <p ;
hence if ¢ is such that ((¢')*)' < p — ¢ we get (3).

We also remark thai since boih A(i) and A(#) satisfy the giobal Ag-condition
(see remark 2.3), C°(IR™) is dense in the Orlicz-Sobolev space WL ;(IRY)
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(see th. 8.28 in [A]). So the assumption that divB = 0 in the distributional
sense implies that [ B'D;p = 0 also if ¢ is any function in WL j(IRN).
From this remark it follows that div(xB) = E - B in the distributional
sense,

If A is the function introduced in the previous section, for any = € RY and
for all £ > 0 we have:

hes(B-BY@) = [ (Y )i BG)x(w)dy
" JB(z,b t
1 x —yy\ Bly)w(y)
TN B(I,f)Vh( ¢ ) ra—
1 z—y 7y}~ (m)z,e
TR B(:,t)Vh( t )B(y){ ¢ }dy ’

hence using the Sobolev-Poincaré inequality and the fact that (p—€)’ < (¢')*
we have

|he+(E - B)(w)|

e
stw)f B f
B(z,1) B(z,1)
SC({ IBP”) (f IVWP) :
B{z,t) Bz, t)

where we denote by & the exponent {{p ~ £)').. Taking the supremum in
both sides of the previous inequality we have

sup |[hy+(E - B}{z}]
>0

m(y) = (T)aye

r-a'\ T
1

1

= *
< ¢sup (][ |Bi”_’) sup (][ IVWI“)
>0 \JB(z,1) >0 \J B(z,1)

= cM,_.(B)M.(E)
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[A]
(B1]

[CLMS]

[FS]

and so from lemma 2.2 and the subsequent remark, since a < ¢/, we get

llsup [he + (B B)lllzx < cllMp—e(B)l|alMa(E)llL; < CIBILLlIE L,

and this proves the result.
We conclude with some remark on the result just proved.

Remark 3.1: A particular case to which theorem 1.1 applies is when B €
L*log®® with 1 < p < 0o, @ € R and E € L*log=" since it is easy to
check that A(t) = tPlog®?(c + t) satisfies the assumptions of the theorem
and A(t) is equivalent to tl"log‘“-'"(c -+ t).

An interesting case to which the theorem applies is when f € WL 4(, IRY)
and |Df|N=! € L;(). Then, writing the jacobian J of f as E - B, where
E = Vf' for some i = 1,...,n , and B is the vector whose components
are the cofactor of the i-th row of the matrix Df, from theorem 1.1 we
have that J € H'(2). Then from remark 2.5 it follows that if J > 0,
Jlog(1+ J) € Lj, (), which proves corollary 1.2 .

loc
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IL MUSEOQ DI MINERALOGIA E L'ANTICA BIBLIQTECA GESUITICA DEL
COLLEGIO MASSIMO

Nota di Alde Pinto

Presentata dal Socio Bruno D'Argenio
Adunanza del 3 giugno 1993

RIASSUNTO

L'esigenza di effettuare opere di consolidamento e restauro nel salone del

Museo mineralogico ha reso possibile I'approfondiments degli studi gid pubblicati da

A. Scheriile sulfa storia della struttura museale sistemata agli inizi del XVIi secolo
nelia seicentesca biblioteca gesuitica.

I favor esequiti hanno consentito, tra l'altro, §l restauro del pavimento

realizzato nel 1862 ed it recupero delf'originaria forma della copertura con raccordi

curvi perimetrahi.
ABSTRACT

The need of consolidating and restoring of the room of the Mineralogy
Museum made it possible to examine closely the studies already published by A.
Scherilio abeut the history of the museal structure located at the beginning of XV
century in the six hundred Jesuitical library,

The realized works made it pessible also to restore the floor of 1862 and to
recover the original form of the covering with its perimetrical curved connections.

Nel 1982, per I'aggravamento di situazioni pregresse derivanti sia da
infiltrazioni di acque meteoriche con possibilita di caduta di elementi della soffitiatura
sia da dissesti statici provocati dal sisma del 1980, [I'Universita "Federico H" fu




cosfretta a chiudere al pubblico il Museo mineralogico sito nellantico Collegio
massimo dei Gesuiti. In conseguenza furono sospese le visite guidate dirette agli
studenti, medi ed universitari, che sistematicamente, a partire dal 1969, venivano
svolte per mostrare il prezioso patrimonio mineralogico dell'Ateneo napoletano.

Prosegui solamente ['attivitd scientifica anche se in una condizione non
ottimale ed in presenza di un ambiente che non poteva ritenersi consono
allimportanza del museo non solo dal punto di vista culturale ma anche per l'interesse
storico della sala che ha ospitato prima la biblioteca dei Gesuiti, poi il museo di
Mineralogia ed, infine, varie manifestazioni che vanno dal Congresso degli Scienziati
nel 1845, alle riunioni della Camera dei deputati nel 1848, alle votazioni per
l'annessione al Regno d'ltalia nel 1860.

Per la verita sussistevano anche altri problemi che evidenziavano la necessita
di un radicale intervento che riguardasse non solo il ripristino dei danni sopra
evidenziati ma anche aspetii afferenti alla sfera del restauro. Infatti la presenza di
infissi estemi in ferro, di pavimento maiolicato oftocentesco sconnesso in vari punti e
con molte piastrelle spaccate o lesionate, di soffittatura completamente piana in
contrasto con la originaria configurazione architettonica e varie situazioni secondarie
richiedevano un attento esame per individuare attraverso I'analisi storica il piu
coerente intervento da effettuare; analisi che affrontata metodologicamente per la
ricerca di tutte le notizie che hanno interessato la struttura a partire dalla costruzione
della biblioteca gesuitica fino alle irasformazioni ottocentesche, ha consentito
l'acquisizione dei necessari elementi per effettuare le conseguenti scelte progettuali.

Innanzitutto e da tener presente che il complesso che oggi ospita il museo di
Mineralogia costituiva I'antico Collegio massimo dei Gesuiti che nel 1554, dopo una
provvisoria sistemazione in una casa al vico Gigante, acquistarono, grazie al
contributo di nobili napoletani, il palazzo di Gian Tommaso Carafa nell'atiuale via
Paladino (1). Da questo momento inizia la progressiva espansione edilizia che
raggiunse la massima dimensione alia meta del XVIIl secolo, cioé poco prima della
espulsione della Compagnia di Gesil dal Regno di Napoli (1767).

infatii nei giro di quaiche decennio i padii enirarono in possesso di numerose
proprieta della zona e procedettero alla costruzione di una prima chiesa (1557-1567)
demolita poi dopo il completamento della seconda (attuale Gesu Vecchio) realizzata
su progetto del padre P.Provedi tra il 1614 e il 1624. Nello stesso tempo costruirono
prima il cortile cinquecentesco su progetto di Giovanni de Rosis sostituito ben presto,
da quello seicentesco di Giuseppe Valeriano (attuale cortile delle Statue).

Nella seconda meta del Seicento prosegui l'attivitd edilizia per soddisfare
nuove esigenze stante il continuo aumento del numero dei padri e delle attivita svolte
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dalla Compagnia. Cosi si costrui il nuovo refettorio su progetto di Dionisio Lazzari
completaio intorno al 1684 quando venne presa la decisione di realizzare, in
aderenza allo stesso, un altro volume edilizio per sistemare le due preesistenti
“copiosissime biblioteche”; fe due edizioni della guida del Samelii (1685 e 1688) ci
forniscono i termini temporali delia costruzione. Infatti nelia prima edizione viene citata
tesistenza delle due biblioteche, una delle quali ospitava tutti i libri degli autori della
Compagnia, rilegati in 'pelle rossa; nella seconda edizione la notizia viene integrata
con: "e al presente si & terminata una fabrica molto magnifica per riporvi tutti i libr® {2).

La guida del Celano (1692) conferma quanto riportato dal Samelli anche se a
quattro anni di distanza la nuova biblioteca non risulta ancora terminata;
probabilmente per il terremoto del 1688 i kavori doveltero subire un ralientamento. Ma
passarono ancora molti anni prima di vedere ultimata, in tutii i patticolari, ta nuova
biblioteca; la delicatezza dei lavori di finitura e la realizzazione degli arredi di
particolare bellezza eseguiti in noce, in oliva ed aitri fegni pregiati richiesero molto
tempo e 'apertura si ebbe solo nel 1700.

Le "scanzie", completate nel 1695, furono realizzate dail' “insignis faber
lignarius" Corrado Guden (1658-1743) appartenente alla stessa Compagnia dove era
entrato nel noviziato fin &l 1684 (3). Tra il 1695 e il 1700 il pittore Paolo de Mattheis
(1663-1728), esegul gii affreschi sulle pareti della biblioteca; il de Mattheis nelio
stesso periodo aveva in corso altri lavori per i Gesuiti come la dipiniura della copertura
della chiesa di S. Francesco Saverio e della volta del Cappelione di Santignazic nella
chiesa del Gesl nuovo {4).

Una sintetica ed interessante descrizione appare nelia seconda edizione delia
Guida del Celano del 1724: "Sta ora terminato, cogli Armarj tutti di legno di noce,
delicatamente lavorati. Ave ella due ordini, uno inferiore e I'altro superiora si vedono
tutti i libri fin'ora usciti dalle penne dei Gesuiti, ligati in pelle cremesi, e posti in oro: e
veramente fa quantita d'ammirazione"” {5).

La situazione planimetrica della biblioteca intorno alla meta del XVill secolo
risulia riportata in una pianta esistente presso I'Archivio di Stalo di Napoli, dove
appaicno gia edificati, anche se per un solo piano, | due corpi di fabbrica che
racchiudono il cosiddetto cortile del “Lazzari® (autore del refettorio prospetftante su
questo cortile}; inoltre sul lato minore verso i mare & presente un ambiente con due
comidoi a croce e quatiro locali negli angoli definito nella legenda “Moseo non
terminato”.

Nel 1767 i Gesuiii furono costretti a lasciare precipitosamente il Collegio
massimo per f'espulsione decretata dal Re Ferdinando IV su pressione de! segretario
Bemardo Tanucci, lasciando i libri e tutti gli altri beni nel complesso; nel 1772 i volumi
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dovevano ancora essere al loro posto in guanto il libraio Francesce Altobelli compila
finventario della biblioteca seguendo fordine topografico (6).

Dopo espulsione Ferdinando IV con due prammatiche ("De Jesuitis” del
26531768 e "De Regime studiorum" del 12.1.1770) istitui nei focali dell'abolito
Collegio massimo prima e scuole pubbliche con la denominazione di "Casa del
Salvatore" e, poi, il Real Convitto del Salvatore; inoltre con decreto del 26 settembre
1777 riuni varie cattedre dell'Universita (ubicate nel palazzo degli Studi fuori Ia porta
di Costantinopol) con alire catiedre gia esistenti nella "Casa del Salvatere” per
formare "un Corpo intiero @ compiute ... cominciande da' primi elementi fin alle
Facolth ed alle Scienze pil sublimi®. Con tale atfo # complesso diventa
definitivamente sede universifaria, tranne un breve periodo tra it 1804 e i 1806
guando rtornane | Gesuiti (7).

Con lo stesse decreto del 1777 venne disposta la costituzione di un Museo di
Storia Naturale che in seguito trevera ia sua coliocazione nelia biblioteca dei Gesuiti.
Perd prima di guesta destinazione fa bibiioteca e alcuni locali della Casa del
Salvatore, con dispaccio del 23.6 1779, frono assegnati alf Accademia di Sclenze e
Belle Lettere; in particolare nel salone della biblioteca gesuitice Giuseppe Caruli il
2061780 recith lorazione inaugurale dellAccademia slla presenza del Re
Ferdinando IV e delia Regina Maria Carolina (8).

Nel 1788 lo state della bibliotecs era ancora immutato; ce lo descrive in
dettaglio il Sigismondon: "Si pud passare ad osservare la sorprandente libreria che fu
degli Espulsi, situata in una vasta sala cogli armadj dilicatamente favorati in noce, e
con intagli delfultima perfezione, e statue allusive alle scienze ed arti di legno tinio a
color di rame, che formano un maestoso colpo d'occhio. Ella & divisa in due ordini di
scanzie una sottoposta allaltra, @ nel piano superiore vi si ascende per delle scale s
Iymaca fatte con somma maestria: cosa degna veramente di essere osservata. Una
tal libreria @ ricca di pit) migliaia di volumi. Vi sono dintomo delie belle dipinture oi
Paolo de Matiheis: vi sono delle eccellentt machine per le scienze fisiche,
matematiche, ed astronomiche, de' perfeftissimi globi si terrestre, che celeste, e dei
sistemi Tolemaico, e Copemicano; quali cose tutie si sono daie oggi per uso
dellAccademia sudetta, e de'suoi membri® (9), La descrizione conferma che nella sala
sono ancora presenti | volumi della biblinteca dei Gesuiti,

Dopo gli eventi della Repubblica del '99, la biblioteca cambit totalmente il suo
aspetto per le trasformazioni disposte dal ministro Zurio per sisternare il Museo di
Storia Naturale (poi Museo gi Mineralogia). Infatti nel 1801, dopo il rientro dalla Sicilia
dal principe ereditario Francesce, "il capomastro muratore Nicola Mazzola, il cristallaro
Giuseppe Mennillo e l'ebanista Nicola Henze!' agli ordini del Soprintendente del
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Museo di Storia Naturale Cavaliere D. Antonio Planelli e con la direzione del Tavolario
del S.R.C. D. Francesco Maresca ebbero l'incarico di formare in quatiro mesi il citato
museo (10).

Tale termine, perd, non fu rispeftato in quanto il 23.11.1802 il Maresca
chiedeva al Diretiore della Real Segreteria di Stato ed Azienda, Giuseppe Zurlo,
listituzione di un servizio di guardia trovandosi “la costruzione dello stiglio, ed altre
suppellettili... molto inoltrata" ed " i materiali da esporsi...in gran copia di gia acquistati
ed introdotti nell'enunciato locale" (11). Tra i materiali acquistati vi erano anche le
casse dei minerali portate nel Regno dagli ingegneri Matteo Tondi e Carmine Antonio
Lippi incaricati di studiare mineralogia in Inghilterra e in Germania.

Quindi la data di apertura del museo indicata da vari autori per il 28 marzo
1801 non appare reale tenuto conto delle considerazioni prima esposte; questa data
deve essere quella di fondazione disposta con provvedimento del ministro Zurlo (12).

La formazione del museo comportd una rilevante spesa (130.000 ducati)
anticipata prevalentemente dagli appaltatori che ancora alla fine del 1803
supplicavano il nuovo Direttore della R. Segreteria di Stato ed Azienda di provvedere
al pagamento delle ingenti somme rimaste insolute. La gravissima situazione
economica del Regno di Napoli che non consentiva neanche il pagamento del
personale per la mancanza di denaro in cassa, non impedi al ministro Zurlo di avviare
e portare a compimento varie iniziative di carattere culturale come i lavori per
l'apertura della biblioteca borbonica nel palazzo fuori Costantinopoli e la formazione
del museo di Storia naturale (13).

Comunque nel 1803 il museo doveva essere ultimato e completo di
tappezzerie in quanto il 7.12.1803 il maestro Vico di Pietro chiede una perizia a
Francesco Maresca per “l'opera del suo mestiere impiegato per il Rle Museo
Mineralogico"; in questa notizia appare per la prima volta la denominazione di Museo
mineralogico che, il 14.12.1804, si trova associata a quella di Storia naturale in
occasione dell'affidamento della Soprintendenza e direzione del "Museo Mineralogico
e di Storia Naturale" al Ten.e d. Giuseppe Poli (14). Soprintendenza rimasta vacante
per la morte del Cav. Planelii nel 1802 e per ia quaie gia neil'oitobre dei 1803 aveva
presentato una supplica "per la cessione dell'impiego di Soprintendente del Museo di
Storia Naturale" il barone di Ostigliano, D. Rosario Ciardulli (15).

Intanto per la riammissione dei Gesuiti nel Regno il complesso in data
B.8.1804 fu restituito alla Compagnia anche se probabilmente non ottenne la zona
destinata a museo; infatti due notizie sembrano confermare tale ipotesi: la prima che il
28.11.1804 si ordina di eseguire "un accesso separato dal Real Museo d'Istoria
Naturale dall'abitazione che occupano li PP. Gesuiti"; la seconda che il 17.12.1804
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Nicola Fenizio, negoziante di seterie, implora il pagamento dei tessuli color verde
usati per le tende del Museo mineralogico (16).

Ma la permanenza dei Gesuiti dura ben poco & dopo la fuga di Ferdinando IV
(23.1.1808) e lentrata di Giuseppe Bonaparte, il 3.7.1806 la Compagnia fu
npuovamente soppressa; con o stesso provvedimento il complesso fu destinato a
Collegiv Reale della Provincia, allUniversita ed zlla deputazione della revisione dei
libri esteri. inolire fu confermata la presenza del Museo mineralogico posto sotio
lispezione del Minisiro dellinterno (17), mentre i Soprintendente Giuseppe Foli, che
aveva anche il comando della Reale Accademia dellAnnunziatella, all'avvicinarsi dei
francesi scappa con la Corte a Patermo (18).

Il nuove direttore del museo fu Vincenzo Ramondini che # 5 gennaio 1807
ottenne anche la catiedra di Mineralogia gid assegnata al Tondi il quale sembra non
averme mai preso possesso; in tal modo si riunificarono in una persona la cattedra di
Mineralogia e la direzione del Museo mineraiogico.

Nel 1806 il ministro Capecelatro dispose la costituzione della bibliotaca
universitaria assegnando per tale scopo ii salone al primo pianc del corile
seicentesco del Valeriano, utilizzato prima dai Gesuiti @ poi dall'Universitd per le
solenni manifesiazioni accademiche; contemporaneamenie dispose che il Museo
mineralogico e la grande aula di disegno ex refattorio dei Gesuiti fossero utilizzate
dalf'Universita per le suddette cerimonie.

Rapidamente, perd, | musec decadde sia per dissesti al soffitto che per la
progressiva dispersione del materiale mineralogice (19) per cui dopo appena dieci
anni furono necessari importanti favori per restaurare essenziaimente il soffitio a
riguadr che si presentava in condizioni molto precarie. La testimonianza del restauro
¢i viene da una lapide fatta apporre da Ferdinando 1V allingresso del museo che,
rimossa nel 1860 ed andata dispersa, & stata rifatta da Antonio Scherillo intomo al
1965. Il testo della lapide & il sequente: FERDINANDUS 1, UTRIUSQUE SICILIAE
REX P. (ius) F. {elix} A. {ugustus) ORYCTOPHILACTUM REGALI MAGNIFICENTIA
ANNO MDCCC! EXORNATUM INSTRUCTUM TEMPORIS EDACITATE AC
DELUMBATI  LAQUEARIS RUINA  DEFORMATUM  SQUALLIDUM IN
ELEGANTIOREM FORMAM RESTITUIT ANNDO  MDCCCXIX, gli  aggettvi
"geformatum, squalidum” rendono molto bene lidea dello stato di degrado raggiunto
dal museo che nel 1818 occupava anche cingue stanze nel convenio di
Monteverginella probabilmente per consentire i tavori di restauro (20).

Anche limperatore d'Ausiria Francesco Il duranie fa sua permanenza a Napoli
tra it marzo e il giugno del 1819 visitd il museo; in guel momento era direttore del
museo e fitolare della cattedra di "Geognosia” Matieo Tondi, nominato il 28.7.1815 e
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che tenne questa carica fino alla sua morte (16.11.1835). Qualche anno dopo sulle
adiacenti terrazze furono costruiti i saloni che oggi ospitano il museo di Zoologia (21).

Dopo un lungo periodo di vacanza finalmente la catiedra di "Mineralogia e
Geologia" fu assegnata ad Arcangelo Scacchi che il 1° Agosio 1844 assunse anche
la direzione del Real Museo Mineralogico; & il momento migliore del museo che lo
vede sede di importanti manifestazioni. La prima nel 1845 quando nella sala venne
inaugurato il settimo Congresso degli Scienziati italiani alla presenza del Re, della
Regina e di circa seicento congressisti; la presidenza fu data al Cav. Nicola
Santangelo che pronuncio il discorso di apertura (22). Una stampa esistente al Museo
di San Martino rappresenta la gremitissima sala del Museo mineralogico in occasione
dellinaugurazione del congresso (20 settembre); la copertura a volta si presenta
finemente decorata, mentre per il resto la situazione corrisponde a quella atiuale ad
eccezione di un avanzamento della balausira del primo livello nella zona centrale del
lato minore, forse per ricavare un maggior numero di posti.

Per il Congresso degli Scienziati furono anche stampati dallo stabilimento
tipografico di Gaetano Nobile due volumi dedicati a "Napoli e i luoghi celebri delle sue
vicinanze" dove vari autori tra i quali Stanislao d'Aloe, Raffaele d'Ambra, Mariano
d'Ayala, Cesare Dalbono trattano con ampiezza di particolari argomenti riguardanti Ia
storia, la cultura e la bellezza del sito napoletano. Al museo furono dedicate alcune
pagine ed Arcangelo Scacchi ebbe modo di descrivere la bellezza della sala per
"l'eleganza ed aggiustatezza degli omati e per la eguale distribuzione della luce, le
quali cose sono si bene armonizzate, che I'occhio non avrebbe nulia a desiderare se
la volta fosse restituita al primo suo stato"; eppure la decorazione della volta
rappresentata nella stampa prima citata certamente poteva ritenersi ancora decorosa
specialmente se rapportata alle condizioni raggiunte negli anni successivi .

Nuove modifiche, seppur limitate all'allestimento intemo, dovette subire il
Museo mineralogico quando nel 1848 Errico Alvino e Francesco Saponieri ebbero
lincarico di predisporre la sala per le riunioni della Camera dei Deputati (23). Infatti fin
dal mese di gennaio il Re Ferdinando aveva promesso la Costituzione e la legge
eletiorale aveva fissalo i'apertura delie Camere dei Deputaii e dei Pari per i
successivo primo maggio; ma I'evolversi degli avvenimenti con le reazioni popoiari, le
barricate e gli scontri che portarono anche allincendio di Palazzo Gravina fecero
slittare l'apertura delle Camere legislative agli inizi di luglio. Tale apertura &
rappresentata in una stampa esistente presso 'Archivio storico del Comune di Napoli:
la legenda "Camera de' deputati, Napoli luglio 1848" e l'arredo perimefrale non
lasciano dubbi sull'attribuzione; dal confronto delle due rappresentazioni (1845 e 1848)
& possibile rilevare che ad appena tre anni di distanza il soffitto ha cambiato

127




completamente aspetto e sul perimetro sono dipinti rosoni e festoni delle province del
Regno. Si notano, inoltre, | banchi a gradonata che nel lato posteriore raggiungono la
balconata del primo livello e il tavolo presidenziale che domina l'intera sala.

Le riunioni delle Camere legislative si proirassero fino al marzo del 1849
guando il Parlamento fu sciolto e mai pil convocato anche se la Costituzione non fu
mai abolita. Nei mesi successivi la sala fu riporiata alla originaria funzione con lo
smontaggio dei banchi ed il ripristino degli armadi espositivi che dopo poco si
arricchirono dei reperti vesuviani della collezione Monticelli acquistata nel 1851. Di
questa collezione faceva parte un frammento di marmo rappresentante la testa di un
satiro scolpito da Antonio Canova, contenente un grosso cristallo di quarzo (24).

Nuove importanti manifestazioni si tennero nella sala del Museo mineralogico il
15.12.1853 ed il 21.10.1860. Nel 1853 Nicola Lucignano, membro del Consiglio
Generale della pubblica istruzione, recitd l'orazione commemorativa in occasione della
distribuzione della medaglia con leffigie di S. Tommaso d'Aquino scelto quale
protettore dell'Universita di Napoli; invece del 1860 la sala fu sede di uno dei dodici
seggi per la votazione sull'annessione al Regno d'ltalia. Anche questa manifestazione
& rappresentata in una stampa a colori esistente presso la Societa Nazionale Scienze,
Lettere ed Arti (25).

Grazie alla costante azione di Arcangelo Scaochi‘ nel 1862 il museo fu oggetto
di un rilevante intervento di restauro che olire ad interessare il ripristino del soffitto
comportd anche la sostituzione del pavimento che si trovava in cattive condizioni. La
scelta del tipo e del colore delle piastrelle fu particolarmente indovinaia: delle fasce
con fondo bianc;o e profilo di greca in nero racchiudono cinque campi a quadrati
alternati con fondo verde e marrone; all'incrocio delle fasce perimetrali nove piastrelle
formano lo stemma sabaudo a vari colori.

Dopo lunité d'italia il Museo mineralogico, pur perdendo l'esclusivitd per la
presenza di altri musei a nord dell'antico Regno di Napoli, poteva sempre ritenersi uno
dei pill importanti per la ricchezza delle collezioni e per le continue iniziative nel
campo culiurale. Infatti la nuova raccolta di cristalli artificiali donata da Scacchi
all'Universita riscosse molti apprezzamenti e merité premi nelle Esposizioni di Londra
del 1862 e di Parigi del 1867; inoltre il museo era sempre oggetto di visite di varie
personalita tra le quali va ricordata quella dellimperatore del Brasile, don Pedro Il di
Braganza, nel 1876.

L'anno dopo, il 1877, l'esigenza di ampliare l'esposizione dei numerosi reperti
disponibili condusse alla sistemazione nel salone di nuove vetrine centrali; queste, pur
non compromettendo l'aspetio estetico complessivo per la ridotta altezza, certamente
incidevano sulla visione del pavimento che risultava frazionata dalla presenza delle
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vetrine.

Nel 1884 il museo era sui punto di subire gravi conseguenze se fosse stato
attuato un progetto che prevedeva la sopraelevazione defl'ex refettorio gesuitico con
conseguente occlusione di tutte le finestre lato Mezzocannone; cié avrebbe
comportato la completa alterazione degli effetti di luce che simmetricamente
investivano il salone. Forunatamente ebbe parziale esecuzione con la sola
demolizione, forse per molivi stafici, del cosiddetto "tempietio” posto in
corrispondenza del gesuitico "moseo non terminato” nell'estremita verso it mare.

Con la morte di Arcangelo Scacchi nel 1893 finisce uno dei momenti pil belli
vissuti dalla struttura museale per le continue ed interessanti iniziative poste in essere
dai suo direttore, di particolare valenza cuiturale sia a livello nazionale che a livello
intemazionale. | suoi successori, il figio Eugenio Scacchi ed Emanuele Quercigh,
dovettero assistere al progressivo decadimento del museo che a seguito del
terremoto del 23 luglio 1930 subi il crollo del tetto €, quindi, ia totale perdita def soffitto
decorato, in quel momento ancora esistente anche se aveva perso molte della sua
originaria bellezza per le continue & parziali riparazioni subite,

Depo i lavori di fifazione del tetto eseguiti dallo speciale Ufficio costituito dopo
il terremoto e con fondi assegnati da S.E. Castelli, il soffitto fu ripristinato senza
decorazioni e senza i raccordi curvi perimetrali; la presenza di una coperura
perfettamente piana e l'assenza di fisalti cromatici infiui negativamente sull'originario
spazio architettonico che si presentd all'osservatore completamente trasformato ed
appiattito, Soffitto che dovetite essere nuovamente rifatto, ma sempre con le stesse
caratteristiche, per i danni bellici subiti nel 1944 nelie fasi conclusive della seconda
guerra mondiale; tra l'altro un bombardamento nel 1941 mando in rovina la collezione
di cristalli artificial. )

Il museo dal 1945 al 1958 fu completamente fiorganizzato e sistemato dal
prof. A. Scherillo con la collaborazione di A. Parascandola, E. Franco e R. Sinno e nel
1860, in occasione dellinaugurazione del Complesso della Societd Haliana di
Mineralogia e Petrografia (SIMP), fu riaperto al pubblico.

Nel pericdo dal 1960 al 1582 nei museo si & svoita una intensa attivita
scientifica e didatlica come dimostrano le circa 100 visite guidate effettuate dal 1969,
l'acquisizione di nuovi esemplari di particolare bellezza e la sistemazione di nuove
collezioni specializzate come quefla delle apparecchiature scientifiche; quest'ultima,
realizzata tra il 1973 e il 1975 raccoglie tutte le strumentazioni mineralogiche di
interesse scientifico e storico presenti nel soppresso istituto di Mineralogia. Inoftre il
museo ne! 1968 & stato nuovamente sede del Congresso della SIMP ed ha
partecipato alia costituzione deila Associazione Nazionale dei Musei Scientifici sotto

129




l'egida dell' Accademia Nazionale dei Lincei.

Nel 1982 la situazione all'inizio segnalata ha reso improcrastinabile la chiusura
del museo per motivi di sicurezza e la redazione di un progetto di restauro per il
recupero della funzionalita. Tale progetto e la conseguente esecuzione dei lavori di
restauro, attuati nellambito degli interventi di adeguamento del complesso di via
Mezzocannone 8 alla nommativa sulla sicurezza (26), hanno consentito il ripristino
dell'agibilita del museo e la riapertura al pubblico.

| citati lavori hanno riguardato innanzitutto il consolidamento statico della
parete lato Mezzocannone ed il completamento del cordolo allimposta del tetto; &
stato, quindi, ripristinato il soffitto sostituendo la preesistente copertura piana con
pannelli aventi la necessaria resistenza al fuoco, raccordati alle pareti perimetrali con
elementi curvi. In tal modo & stato possibile riprendere le forme dello spazio
architettonico cosi come risultante dai documenti iconografici rinvenuti nella
preliminare fase di ricerca storica. E' stata anche riproposta con sagoma modemna la
comice posta in sommita delle scaffalature del secondo ordine, mentre sul soffitto
semplici fasce monocromatiche richiamano lo spartito del softostante pavimento;
appare evidente che la scelta & stata operata tenendo nella dovuta considerazione le
soluzioni riportate nelle antiche rappresentazioni del soffitto (vedi stampe del 1845 e
del 1848) anche se al posto dei festoni e delle complesse decorazioni sono stati
riproposti solo gli elementi essenziali.

Un'altra delicata operazione ha riguardato il ripristino del pavimento che, come
si & detto, si trovava in condizioni molto precarie; infatti dopo un puntuale rilievo
fotografico tutte le piastrelle sono state numerate in sito, smontate ad una ad una e
poste in buste di plastica (27). Successivamente & stato rimosso [lincoerente
sottofondo e sostituito da una soletta di conglomerato cementizio armata con rete
elettrosaldata; si & proceduto poi alla pulizia delle piastrelle per eliminare tutte le
incrostazioni derivanti dalla malta di allettamento ed alla ricomposizione ed incollaggio
con speciali adesivi degli elementi rotti. In conclusione delle citate operazioni & stato
rimontato il pavimento seguendo la numerazione iniziale ed & stato completato il
restauro con ia siuccatura della superficie mediante applicazione di un particolare
impasto di colore neutro. E' interessante notare che sul retro delle piastrelle é riportato
il nome della fabbrica (Colonnese di Napoli) e che in particolare su una & segnata la
sigla AFS indicante probabilmente le iniziali dell'autore del disegno. La rimozione del
massetto di sottofondo ha consentito anche il recupero di elementi del preesistente
pavimento che sono stati, per quanto possibile, ricomposti; non tutte le piastrelle
ritrovate sono riconducibili alla stessa matrice per cui pud affermarsi che
appartengono a pavimenti diversi: il disegno del primo forma una stella a sedici punte
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delimitata da profili curvi in giallo che costituiscono separazione da aliro campo con
gigli neri su fondo bianco; analoghe piastrelle sono presenti nelle chiese di S. Antonio
a Portalba e di 8. Pietro a Maiella. i disegno del secondo, invece, presenta motivi
floreali e faunistici a vari colori (fondo bianco e decorazioni in giallo, verde, ble e
marrone).

Sulle pareti libere del secondo ordine e negli squarci dei vani estemi & emersa
una decorazione oftocentesca che ripete simmetricamente le colonne scanalate in
legno del perimetro intemo della balconata. In attesa di un futuro recupero ne é stato
lasciato in vista un fratto in comispondenza di una finestra verso via Mezzocannone,
Mmentre la residua superficie & stata coperta con tinta uniforme e con caratteristiche
tali da consentire la facile rimozione nel momento in cui si decidera di effettuare il
restauro.

Naturalmente sono stati sistemati anche i locali al contorno a cominciare dal
corridoio di ingresso con volta lunettata che prima ospitava la collezione vesuviana ed
oggi accoglie, in alcune librerie, vari volumi di inferesse mineralogico. Prima di entrare
nel salone del museo si passa attraverso il "vestibolo” dove & esposto un quarzo del
Madagascar e prodotti vulcanici; nel salone, invece, si ammirano i due ordini della
scaffalatura ottocentesca che contengono la collezione generale e, a meta sala, lo
scrittoio e la sedia di Arcangelo Scacchi. Le collezioni vesuviana, campana e flegrea,
infine, sono state sistemate nellultima sala: sulle pareti gli amadi e al centro le
bacheche che consentono la visione dei vari reperti aiiraverso un percorso
preliminarmente individuato; questa sistemazione non risulta essere pienamente
soddisfacente in quanto queste ultime collezioni richiederebbero maggiore spazio,
attualmente non disponibile.

E' auspicabile che col tempo si possa tendere ad un riaccorpamento dei musei
storici dell'Universita Federico Il nella sede pii antica e pitl prestigiosa senza la
distruzione e la dispersione di un patrimonio unico. E' possibile ipotizzare che intomo
al preesistente nucleo dei musei di Mineralogia e di Zoologia possano collocarsi
anche i musei di Antropologia e di Paleontologia; la completa liberazione dell'antico
corridoio con volta lunettata tra i musei di Mineraiogia e di Zooiogia consentira ii
recupero della originaria funzione di collegamento e la destinazione delle stanze ivi
prospettanti a strutture di supporto (direzione, ambienti per il personale e per servizi).

Gli altri due musei di Antropologia e Paleontologia potrebbero trovare idonea
sistemazione nel piano sottostante dopo il trasferimento del dipartimento di Zoologia
nella nuova sede a Monte S. Angelo; gli ampi spazi oggi occupati dalla biblioteca e
dal museo didattico del citato dipartimento di Zoologia e l'ala in prosieguo possono
senza difficoltd ospitare sia i musei sopracitati sia locali per mostre tematiche
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temporanee. Infine I'ex refettorio gesuitico, oggi laboratorio di esercitazione del
dipartimento di Chimica, dovrebbe anch'esso far parte del polo museale con funzione
di sala per conferenze. ’

Comunque assume carattere di priorita il restauro del museo di Zoologia e
relativa copertura, insieme al tetto del museo di Mineralogia che presenta ancora una
copertura con lastre di etemit da sostituire con un pits congruente manto di tegole.
Certamente I'Universita di Napoli, quale massimo organo culturale della citta ed in
linea con le scelte operate d'intesa con la Soprintendenza Generale agli interventi
post-sismici e con gli indirizzi assunti da oltre un decennio, fara ogni sforzo, anche se
cid comportera rinunce e responsabili sacrifici in termini di spazio, per pervenire al
restauro di questo complesso monumentale ed al recupero di strutture di rilevante
interesse storico ed architettonico.

Aldo Pinto, Ufficio Tecnico Centro Storico, Universita Federico Il, Via A. De Gasperi n°
55, 80138 Napoli.

NOTE

1. Per la storia del complesso gesuitico si rinvia ai seguenti saggi: M. ROTILI, Wl Cortile del
Salvatore, Roma 1955, M. ERRICHETTI, L'architetfo Giuseppe Valeriano (1542-1596)
progettista del Collegio napoletano del Gesn Vecchio, in Arch. stor. delle prov. napol., 1860; G.
ALISIO, Il Gesu Vecchio a Napoli, in Napoli Nobilissima, vol. V (1966); M. ERRICHETTI,
L'antico Collegio massimo dei gesuiti & Napoli, in Campania Sacra n° 7 (1976); A. PINTO, I
complesso del Saivatore in Napoli: nuove Conoscenze storiche attraverso il restauro, in
Restauro n° 106 (1989).

In particolare il palazzo fu costruito intorno al 1470 da Carlo Carafa Conte di Airola con
l'impiego di vari "quatroni di pietra viva" provenienti dal tempio di Augusto a Nola; da questi
passd al figlio Gian Vincenzo che morl nel 1528 ed i suoi beni vennero confiscati in quanto
ribelle e concessi ad Alfonso d'Avalos marchese del Vasto. Dovettero poi ritornare alla famiglia
Carafa perchg a vendere il palazzo ¢ Gian Tommaso, futuro marchese di S. Eramo (1569),
figlio secondogenito di Antonio Carafa terzo Conte di Ruvo. Le figlie Silvia e Marzia furono
molto devote ai Gesuiti e la somma ricevuta dal padre per l'acquisto del palazzo fu
praticamente restituita alla Compagnia. Cfr. F. SCHINOSI - istoria della Compagnia di Giest
appartenente al Regno di Napoli, Napoli 1706, vol. | pp. 72-76.

2. Cfr. P. SARNELL!, Guida de’ Forestieri, Napoli 1685 p. 412 ed edizione del 1688 p. 480

3. Cfr. M. ERRICHETTI, L'antico Collegio ... , op. Cit., p. 237.

4. Cfr. G. SIGISMONDO, Descrizione della citta di Napoli e suoi borghi, Napoli 1788, Tomo |l
p. 84; V. DE MARTINI, Introduzione allo studio di Paolo de Matteis, in Napoli Nobilissima, vol.

XIV (1975), p. 224; D. CONFUORTO, Giornali di Napoli dal MDCXXIX al MDCIC, a cura di N.
Nicolini, Napoli 1931 vol. Il pp. 298 e 319 - 320.
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5. C. CELANO, Delle notizie del bello, dell'antico e del curioso della citta di Napoli, seconda
edizione corretia ed accresciuta, Napoli 1724, vol. I!l p. 145. ‘

6. Cfr. M. ERRICHETTI, L'antico Collegic ... , op. ¢it., p. 238 nota 24,

7. Cfr. Nuova collezione di prammatiche del Regno di Napoli, & cura di Lorenzo Giustiniani,
Napoli 1804, T. Vi; Gazzetta Ufficiale 1.11.1777, pp. 695 - 696; F. STRAZZULLO, Tutela def
Patrimonio Arfistico nel Regno di Napoli softo § Borboni, in Atti Accademia Pontaniana, vol. XX|
{1972).

8. Cfr. L. DEL POZZO, Cronaca civite e militare delle Due Sicilie sotto la dinastia borbonica
dali'anno 1734 in poi, Napoli 1857 e M.G. CASTELLANO LANZARA, La casa del Salvafore in
Napoli, in Miscellanea di scritti vari in memoria di Alfonso Gallo, Firenze 1956,

9. Cir. G. SIGISMONDO, op. cit.,, Tomo i pp. 64 - 65,

10. A.S.N., Ministero delle Finanze, fasc. 2666; nelle opere di trasformazione fu sicuramente
impiegato materiale delia preesistente biblioteca in quanto ancora oggi molte tavole di legno
visibifi nellintercapedine del 1° ordine hanno impresso il marchio a fuoco dei Gesuiti. Per il
Museo di mineratogia vedi: A. SCHERILLO, La Storia de! Real Museo Mineralogico di Napoli
nella storia napolefana, in Atti Accademia Pontaniana, vol. XV {1966).

11. A.S.N., Ministero dell'lntemo 1° Inv., fasc. 870.

12. Cfr. A. ZAZO, L'ultimo pericdo borbonico, in Per la Storia dell'Universita di Napoli, Napoli -
Genova 1923, p. 554 e A. SCHERILLO, op. cit., pp. 5 e 17, L. del Pozzo, nefla Cronaca civile
indica il 28.3.1801 come data di fondazione.

13. Per {a situazione finanziaria de! Regno e le vicende legate all'attivita del Ministro Zurfo vedi
P. PIERI, ! Regno di Napoli dal iuglio 1799 al marzo 1806, in Arch. stor. prov. napol., 1926 - 27;
C. DE NICOLA, Diario napoletano dal 1798 al 1825, Napoli 1906, P. COLLETTA, Storia del
Reame di Napoli dal 1734 &l 1825, Capolago 1834.

14. A S.N,, Ministero delle Finanze, f. 2666.
15. A.S.N,, Casa Reale Amm.va 3° Inv. Maggiordomia, fasc. 125.

16. A.5.N., Ministero delle Finanze, f. 2666 e Casa Reale Amm.va 3° Inv. Maggiordomia, fasc.
153.

17. A.S.N., Ministero dell'Intemo 2° inv., fasc. 5064.

18. Cfr. V. FLAUTI, Memorie critiche su la isfruzione pubblica def Regno di Napoli dal principio
del secolc comente finc 8 nosti glormi per servire di norma ad una riforma necessaria di essa, in

Anecdota ad publicam eruditione spectantia post auctoris facta inter amicos evulganda, Napoli
1837, pp. 25 - 26,

19. Carmine Antonio Lippi denuncid a vendita dei "pill belli e rari pezzi” da parte deile persone
che dovevano custodidli per cui intomo al 1820 non “rimanevanc neppur la metd dei minerali®
contenuti nelle cinquanta grandi casse a suc tempo consegnate. Cfr. C.A. LIPPIi, Prime idee
concementi il rniglioramento delle nostre istituzioni, Napoli 1820, pp. 142-143.

20, Cfr, F. STRAZZULLO, Documenti d'archivio, in Napoli Nobilissima, vol. XIl (1974), p. 65.
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21. Vincenzo Flauti neile sue memorie pubblicate postume critica ampiamente il progetio
redatio dalllng. Cappelli per la costruzicne del “gabinetto di Zoologia" ritenendolo molto
superficiale e dispendioso™; formula, tra I'aliro, una proposta aliemativa, non acceitata dat
Minisiro, che utilizzava prevalentemente gh  spazi esistentl. Vedi V. FLAUT!, Memorie
crifiche..., op. cit., p. 264-268.

22. Cir. L. DEL POZZ0, op. cit. e G. DE' 8IVO, Storfa dalle Due Sicilie dal 1847 &l 71861, Roma
1863.

23. Cfr. Giomale Costituzionale, a° 75, 5 aprile 1848 & A. ZAZ0, op. cit., p. 580.

24. Cfr. A. SCHERILLO, Un lavoro del Canova nel Museo Mineralogico di Mapoli, in Atli
Accademia Ponianiana, vol. V1 (1856 - §7).

25, Cir. A. ZAZO, op. oit., p. 584 e A, BCHERILLO, Complementi alla storia del Real Museo
Aineralegico, in Atli Accademia Pontaniana, vol. X3V (1878).

26. | lavori sono stati progettati dall'Arch. Aldo Pinto con la collaborazione dei tecnici D
Massime, D'Agostino e Montisano ed eseguili dalla Coop. Fortitudo nell'ambito delle opere di
adeguamento alla nermativa sulla sicurezza sffidate in concessione alla Infrasud Progetti (eggi
infratecna).

27. W restauro del pavimento 2 stato eseguito dalla "Coop. Nuovo Restauro” sotic l'alia
sorveglianza del dott. Robsrio Middione della Soprintendenza per i Beni Artistic e Storici di
MNapoli.
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Fig. 1 Pianta dello stato attuale, a livello del Museo mineralogico, dell'ex Collegio

massimo dei Gesuiti, oggi Universitd Federico Il; con linea a fratteggio & indicato il tracciato
della via Mezzocannone prima dei lavori del Risanamento e tra parentesi sono riporiate le
quote altimetriche preesistenti rispetto a quelle attuali.
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Fig. 2 Pianta setteceniesca del piano primo del complesso gesuitico (ASN Carl.
XIVHbis). Si riportano le destinazioni riferite ai numeri aggiunti: 1. Biblioteca 2. Moseo non
terminato 3. Cortile del giardino di porta dei cami 4. Astrago 5. Giardino sopra il fomo 6.
Speziaria 7. Stanza da ricreazione 8. Congregazione de’ dottori 9. Scola 10. Scola e
congregazione 11. Scola 12. Infermeria 3. Camerone 14, Congregazione de' preti 15
Congregazione de' scolari 16, Scola 17. Mercanti mag.ni 18, Orchestra 19. Cariletto 20.
Stanza per li vestiti 21, Cappella 22. Scala principale 23. Cortile de’ studi.
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Figg. 3-4 Sezioni trasversali del Museo mineralogico {con linea tratteggiata & riportata
la situazione seftecentesca): 1. Antico refeflorio gesuitico (1684), oggi laboratorio di
esercitazioni del dipartimento di Chimica 2. Antica “stanza per uso di cucina comestibiii* 3.
Podicato, originariamente aperto a livello dell'attiguo giardino, oggi sala bilance del
dipartimento di Chimica 4. Antica biblioteca gesuitica costruita tra il 1685 ¢ it 1688, trasformata
nei 1801 in Museo mineralogico.
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Figg. 56 Il salone del Museo mineralogico in occasione dell'inaugurazione del
setlimo Congresso degli Scienziati italiani (1845) e della seduta di apertura della Gamera dei
deputati (1848).
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Figg. 7-8 |l salone del Museo mineralogico sede di uno dei Seggi per la veiazione
sull'annessione al Regno d'ltalia (1860) e prima dei recenti lavori di restauro.
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Figg. 910 Il Museo mineralogico dopo il terremoto del 1980 ed a lavori di restauro
ultimati con la modifica apportata alla copertura.
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Fig. 11 Particolare del salone del Museo mineralogico dopo i lavori di restauro.
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Fig. 12 Lo scrittoio e la sedia di Arcangelo Scacchi.
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Figg. 13-14 Il pavimento del salone del Museo mineralogico nella fase di restauro ed a
lavori conclusi.
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Figg. 1516 La fase di catalogazione, pulizia ed incollaggio delle piastrelle del
pavimento oftocentesco del Museo mineralogico; particolare del pavimento con lo stemma
sabaudo.
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Figg. 17-18 Elementi di pavimenti preesistenti, rinvenuti nel massetto di sottofondo
delle piastrelle ottocentesche.
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1 Figg. 19-20-21 Stemma gesuitico
marchiato a fuoco sulle tavole in legno della
biblioteca, riutilizzate nella sistemazione a
museo; particolare dell'affresco ottocentesco
esistente sulle pareti del livello superiore del
salone (da restaurare); piastrella del pavimento
del salone con sigla AFS, probabili iniziali
dell'autore del disegno.
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LA SUCCESSIONE DOLOMITICA TRIASSICA DI MONTE COCUZZO
(CALABRIA, CATENA COSTIERA)

Nota di Antonino IETTO (*), Edoardo PERRI (*) & Claudia SILVAGNI (¥)

Presentata dal Socio Bruno D'Argenio
Adunanza del 6-11-1993

Riassunto

Nella catena Costicra calabrese, ad ovest di Cosenza, il monte Cocuzzo & noto
in letteratura come rappresentativo di una successione dolomitica attribuita all'unita
di Verbicaro Auctt.

I dati di nuova acquisizione, riportati nel presente lavoro, riconoscono, invece,
una successione dolomitica, la quale, non solo non & comparabile con la successione
dell'Unita di Verbicaro, quanto anche presenta caratteri bio e litostratigrafici del
tutto nuovi e differenti da quanto finora noto nel Trias carbonatico in Appennino-
Arco Calabro. Al monte Cocuzzo, infatti, viene riconosciuta una serie stratigrafica,
in continuitd di sedimentazione, caratterizzata da facies bacinali anossiche Ie quali
evolvono con gradualitd a facies torbiditiche e di brecce di scarpata {apron
carbonatico) e superiormente a facies peritidali. In queste ultime, patch-reefs di
margine biocostruito e fanghi di piana tidale, risultano eteropici a evaporiti passanti a
probabili mud-mounds.

La successione in serie, come limite superiore d'eta, si estende fino al Trias
superiore (Norico probabile) per la presenza di Griphoporella curvata GUMBEL
nelle patch-reefs. Non risulta ancora definito il limite inferiore d'eta, attribuibile al
complesso bacinale anossico.

Sul complesso peritidale si appoggiano, con rapporto tettonizzato, le dolomie
carnico noriche awct, le quali nelle aree prossime dell'orogene Appennino-Arco
Calabro, costituiscono la base affiorante delle potenti unita stratigrafico-strutturali
carbonatiche meso-cenozoiche, sia per quelle in facies di piattaforma neritica
calcareo-dolomitica che per quelle con facies a selce ascritte all'Unita di Verbicaro.

Al disopra delle dolomie carnico-noriche, nonché del complesso peritidale ¢ di
scarpata, tutti unitariamente coinvolti in una piega coricata est vergente, si
sovrappongono tettonicamente i terreni cristallino-metamorfici delle Unita alpine. Da
cid, l'emergenza, in finestra tettonica, dei carbonati di Monte Cocuzzo, viene
chiaramente confermata.

Parole chiave: Arco Calabro; Trias; bacini anossici, domini peritidali; Appennino
meridionale.

Abstract

Mt. Cocuzzo is located in the Calabrian Coastal Chain, West of Cosenza
(Southern Italy). Its dolomitic succession is known in the geological literature as
representative of shelf-margin facies forming part of the Verbicare Unit.

New data reported in this paper, on the contrary, allowed to recognize a
succession not at all relationable with the Verbicaro Unit, since the studied
sequences show bio-litostratigraphic characters quite different from the Triassic
terrains of the carbonate Apennines. As a matter of fact, a continuous stratigraphic




succession have been recognized at Mt. Cocuzzo. It is formed, from the bottom, by
basinal anoxic facies gradually evolving to turbiditic facies and slope breccias
(carbonate apron). In the upper part, Late Triassic (probably Norian) in age - for the
presence of Griphoporella curvata GUMBEL - peritidal facies, characterized by
patch reefs and tidal plain muds heteropic with evaporitic rocks passing to probable
mud-mounds, have been observed. At moment, the age of basal terrains (Basinal
Anoxic Complex) is not well defined.

Carnian-Norian dolostones lic on the peritidal complex above described. The
contact, maybe of stratigraphic type in origin, is strongly disturbed by significant
tectonic features as folds and shear bands. Anyway, the same triassic dolostones
constitute the basal terrains of the Meso-Cenozoic carbonate successions of
Southern Appennines, referred to both neritic carbonate (Alburno- Cervati-Pollino
Unit) and chert-bearing limestones (Verbicaro Unit).

The succession here described forms an East-verging recumbent fold and is
tectonically overlain by metamorphic units of the so-called Calabrian Arc. Therefore,
the structure of Mt. Cocuzzo is confirmed to be a tectonic window.

Key words: Calabrian Arc; Trias, anoxic basin; peritidal domains; Southern
Apennines.

(*) Dipartimento di Scienze della Terra, Universita della Calabria, Arcavacata di
Rende, (CS).

Lavoro eseguito e stampato con i fondi M.UR.S.T. 40% (Responsabile A.
Ietto).

Premessa

Nell'ambito del programma di ricerca avviato nel 1987, sulla revisione geologica
del settore di giunzione Appennino calabro lucano-Arco Calabro, nella trascorsa
primavera ¢ stato esteso lo studi ai rilievi carbonatici di Monte Guono, Monte
Cocuzzo e Monte Santa Lucerna, costituenti I'asse della Catena Costiera calabrese a
ovest di Cosenza.

Questi rilievi e l'insieme degli affioramenti di carbonati adiacenti sono noti in
letteratura (AMODIO-MORELLI et al. 1976) come rappresentativi di terreni di
margine africano «emergenti», in finestra tettonica, al di sotto delle coltri cristallino-
metamorfiche delle Unita Alpine o Unita Calabridi (OGNIBEN 1973).

Come successione stratigrafica, gli stessi rilievi carbonatici sono stati attribuiti
ancora in AMODIO-MORELLI (op. cit) allunitd stratigrafico-strutturale di
Verbicaro, senza per altro definirne l'intervallo correlato e la relativa estensione
cronologica.

Le prime risultanze del nostro studio, nel mentre confermano la posizione
tettonica dei carbonati relativamente alle Unita Alpine, dimostrano, per contro, che
le successioni stratigrafiche dei rilievi citati, e di etd non piu recente del Trias
superiore, non possiedono alcun elemento di correlabilita con ['Unita di Verbicaro,
almeno nei caratteri lito, bio e cronostratigrafici con i quali questa Unita ¢ stata
istituita (GRANDJACQUET & GRANDJACQUET, 1962) e descritta (BOUSQUET
1971). Oltre a cid, le successioni da noi riscontrate nei rilievi citati, e in particolare
al Monte Cocuzzo e Santa Lucerna, presentano caratteri di marcata specificita lito e
biostratigrafica, nonché di diversita rispetto a quanto finora noto sulle successioni
del Trias calcareo-dolomitico sia in Appennino che in Arco Calabro.
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La significativitd di tale riconoscimento e la particolarita delle facies bio e
litostratigrafche in successione, quali saranno descritte di seguito, motivano il
presente lavoro, nonostante che I'analisi di dettaglio, in primo luogo paleontologica,
di facies e strutturale e la definizione delle relative implicazioni paleogeografche e
tettogenetiche, siano tutt'altro che prossime a una fase conclusiva.

La successione stratigrafica ricostruita trova il suo massimo d'estensione, con
spettacolari affioramenti, al Monte Cocuzzo; mentre i due rilievi contigui di Santa
Lucerna e Monte Guono sembrano costituire parti della stessa serie, sia pure a
luoghi marcate da eteropie di facies.

Sotto I'aspetto paleontologico, la nuova serie ha fornito numerose e ricche
localita fossilifere, anche con forme di organismi costruttori probabilmente non
ancora noti.

1 - La successione stratigrafica

Per i motivi espressi in premessa, la successione che si descrive & quella
ricostruibile al Monte Cocuzzo, dal momento che H presenta la massima estensione e
gli affioramenti pit significativi e meglio esposti. La stessa successione viene qui
ricosruita su 5 segmenti principali: Serra Mezzana-Cozzo Aurulo, da q 800 a q 1200;
Cozzo Aurulo-Monte Cocuzzo, da q 1200 a q 1542; Strada per Fiumefreddo-Colle
del Crapio, da q 1040 a q 1200; Valle delle Pernici-Gli Scaglioni, da q. 800 a q.
1300; Valle Licetto-Pintura, da q 600 a q 1000 (vedere Carta Geologica di Fig. 1).

La serie completa risultante & quella di Fig. 2. In questa sono distinguibili 4
intervalli stratigrafici, ognuno litologicamente ben caratterizzato e definibile anche
con criteri formazionali. Di questi intervalli, dal basso verso lalto, i primi tre
risultano in successione stratigrafica certa ed in continuitd di sedimentazione. Il
quarto intervallo, costituente la parte terminale della successione terminale della
succesione affiorante, succede normalmente al di sopra del terzo ma a questo si
sovrappone con rapporto tettonizzato, pur mantenendo una sostanziale concordanza
nella giacitura delle rispettive stratificazioni.

I quattro intervalli, vengono qui distinti in base alla loro posizione geometrica e
ai toponimi degli affioramenti corrispondenti:

- complesso basale o di Serra Mezzana;

- complesso intermedio o di Monte Cocuzzo;

- complesso superiore o di Colle del Crapio;

- complesso terminale o delle «Dolomie carnico-noriche» Auctt.

1.1 - Complesso basale o di Serra Mezzana

Con uno spessore di poco inferiore ai 300 m, il complesso in parola risulta
costituito da due intervalli formazionali in chiara continuita di sedimentazione e, dal
basso verso l'alto, rappresentati rispettivamente da:

a) un intervallo inferiore, affiorante per circa 80 m, a letto di una faglia
normale ad alto angolo, costituito dalla successione di brevi sequenze,
ognuna sui 7-8 m di spessore, le quali si ripetono ciclicamente e risultano
formate da: strati centimetrici e decimetrici di dolomie nere, finemente
saccaroidi, alternati da letti, da 1-2 cm a 40-50 cm, di sedimento nero
pulverulento o debolmente addensato. Le prime analisi di tale sedimento
danno la presenza di Carbonio minerale di origine organica per valori
percentuali medi del 3,5% (in termini di Carbonio residuale).
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Fig. 1

Fig. 2

(Carta Geologica) - 1) Complesso bacinale anossico. 2) Complesso di scarpata. 3)
Complesso peritidale. 4) Dolomie carnico-noriche. 5} Unitd alpine cristallino-
metamorfiche di copertura. 6} Limiti stratigrafici. 7) Superfici di collasso tettonico
riattivanti i precedenti sovrascorrimenti. 8) Faglie diretie ad alto angolo. 9) Faglie
trascorrenti. 10) Faglie inverse. 11) Sovrascorrimenti delle Unita alpine. 12} Assi
anticlinalici. 13) Assi sinclinalici. 14) Orizzonte tcttonizzato con pieghe tipo
chevron. 15) Assi di pieghe coricate. 16) Giaciture degli strati, 10-45°, 45-70°,
verticali, contorti,

(Colonne Stratigrafiche} - 1) Megalodonti. 2) Coralli individuali. 3) Organismi
costruttori non classificati, spugne probabili. 4} Coralli coloniali, 5) Bivalvi fissati
in posizione di vita. 6) Alghe dasicladacee. 7) Spugne ¢ altri organismi incrostanti,
8) Lenti conchigliari -lumachelle-, 9) Stromatoporidi. 10) Alghe incertae sedis. 11)
Dolomie camico-noriche. 12) Polomie a cavitd, tipo Stromatactis. 13) Fanghi
nodulari varicolori, 14) Carbonati evaporitici a piccoli cristalli. 15) Carbonati
evaporitici a grossi cristalli. 16) Fanghi dolemitici rossi, 17) Fanghi dolomitici
neri. 18) Patch-reefs. 19) Brecce ad clementi piatti. 20) Brecce stratoidi a varia
granulometria. 21) Slumps. 22) Strati dolemitici gradati. 23) Dolomie grigie
saccaroidi. 24) Dolomie grigie nodulari. 25) Livelli neri carboniosi dei cicli basali.
A-A' Successione Serra Mezzana-Cozzo Aurulo; B-B' Successione Cozzo Aurulo-
Monte Cocuzzo;, C-C' Successione strada Cosenza/Fiumefreddo- Colle del Crapio,
D-I»" successione Valle delle Pernici-Gli Scaglioni;, E-E' Successione Valle Licetto-
Pintura.
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Dai caratteri generali descritti, la posizione inferiore dell' intervallo basale o di
Serra  Mezzana, viene da noi interpretata come rappresentativa di
sedimentazione ciclica in zona bacinale a circolazione limitata e condizioni
favorevoli a processi naftogenici (JENKINS 1986);

b) sull'ultimo banco dolomitico che chiude la sequenza ciclica in affioramento, si
ritrovano strati di dolomia grigio-nerastra, spessi sui 20-30 cm e non piu
intercalati da materiale nero pulverulento, Inizia cosi, e si estende per uno
spessore di circa 200 m, una successione formata esclusivamente da dolomie
grigie ben stratificate. Gli strati presentano di norma laminazione interna piano-
parallela, di spessore subcentimetrico, posta in evidenza dalle variazioni di tono
del colore, da grigio al nero. Nella successione, la stratificazione regolare ed
uniforme viene occasionalmente interrotta da pacchi lastroidi, sempre di dolomia
grigio-nera finemente saccaroide, di spessore massimo osservato sui 2 m.
Ulteriore osservazione di terreno ¢ quella di una generale tendenza del litotipo ad
assumere, col risalire della successione, un colore pitl chiaro, una riduzione della
laminazione e un aspetto chiaramente saccaroide ma sempre su valori
submillimetrici.

1.2 - Complesso intermedio o di Monte Cocuzzo

Con evoluzione graduale e sempre ben esposta in affioramento, alle dolomie
laminate grigie compaiono intercalate, sempre con maggiore frequenza, strati dai 20
ai 50 cm di calcareniti gradate, con caratteri di torbida distale, dolomitizzate e di
colore grigio chiaro. Agli strati gradati si associano, con graduale aumento della
frequenza, strati e banchi fino a 4-5 m di fanghi dolomitici vistosamente
«slumpizzati». Nello spazio stratimetrico di circa 100 m, agli slumps ed alle torbide
sottili, iniziano ad associarsi, fino a divenire prevalenti, strati e banchi di brecce, da
sottili (clasti fino a 6-7 cm) a grossolane. In queste ultime, le dimensioni dei clasti
raggiungono sovente diametri superiori al metro e, in tal caso, risultano formati da
frammenti bioclastici quasi sempre gia saldati da cemento spatico. Tra le forme
organiche, presenti nei bioclasti, prevalgono nettamente quelle riferibili a spugne e
subordinatamente a Alghe, Coralli coloniali, dendroidi ed individuali, Stromatoliti (in
piccoli ammassi) e rari Bivalvi, per lo piu Ostreidi. Sono presenti, altresi, strutture
riconducibili a Stromatoporidi e forme incrostanti di incerta attribuzione. Lo studio
paleontologico di tali forme ¢, pero, in fase appena iniziale.

Negli ammassi stratoidi delle bioclastiti e brecce che, nella successione di Monte
Cocuzzo, raggiungono spessori sui 200 m, si rinvengono, intercaiati con una certa
frequenza, strati di spessore irregolare dai 30-40 cm a oltre il metro, di dolomia
saccaroide grigio chiara, nei quali il sedimento appare pressoché «sostenuto» dalla
fitta e sottile ramificazione di «cespi» di organismi in posizione di crescita ed
irregolarmente sovrapposti. Questi organismi si presentano come steli cilindrici
lunghi fino a 3-4 cm, con sezione di 0,5-1 mm, i quali si irradiano su una base
ristretta e, duplicando verso I'alto, tendono a formare strutture arborescenti alte fino
a 14-15 cm. Dalle forme esterne, osservabili sulla roccia e dai pochi elementi della
morfologia interna che la intensa dolomitizzazione consente ancora di intravedere su
sezione sottile, detti organismi ammettono una loro confrontabilita con Alghe tipo
Cladogirvanella. Proprio la culminazione topografica di Monte Cocuzzo & costituita
da una di questi grossi strati, i quali, ove si ritrovano, sembrano «saldare» gli
accumuli delle sottostanti brecce.
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I banchi di bioclastiti a grossi elementi, sono costituiti, a luoghi (Cozzo Aurulo e
Colle del Crapio) e per spessori stratimetrici massimi finora rilevati sui 40-30 m, da
strati o banchi sui 120-130 cm, di «brecce ad elementi piatti» (edgewise
conglomerates o flat pebble conglomerates, per gli Autori di lingua inglese), nei
quali perd gli elementi bioclastici risultano alquanto scarsi e di dimensioni ridotte.
Gli «elementi piatti» che caratterizzano le brecce si presentano, sulla faccia di sirato,
con forma rettangolare fino a massimi misurati di 4-5 per 20-25 c¢cm e risultano
corrispondere alle sezioni di piastrelle irregolari di fango dolomitico nerastro,
paleontologicamente finora sterili.

Laddove risultano esclusive o nettamente prevalenti le brecce ad elementi piatti,
a queste si intercalano strati fino a 70- 80 cm di fanghi dolomitici grigi,
«slumpizzati».

L'insieme del Complesso intermedio o di Monte Cocuzzo, nelle sezioni finora
controllate, 1i dove & stratigraficamente limitato a letto ed a teito dagli altri
complessi distinti, presenta uno spessore massimo sui 350 m.

L'evoluzione litostratigrafica della successione ora descritta, da termini
torbiditici distali a bioclastiti e brecce a grossi elementi, & nostro parere, porta ad
individuare un complesso di scarpata in fase di progradazione (BOSELLINI, 1984;
KENDALL, 1981).

1.3 - Complesso superiore o di Colle del Crapic

A Colle del Crapio, sul versante occidentale di Monte Cocuzzo, alle «brecce a
elementi piatti» si sovrappongono corpi mammellonari, massicci o mal stratificati, di
spessore fino a 15-20 m per 70-100 di lunghezza, in gran parte formati da strutture
scheletriche di organismi in posizione fisiologica o solo parzialmente dislocati.

Forma, dimensioni e presenza di organismi costruttori in posizione di vita,
inducono ad interpretare questi corpi mammellonari come patch-reefs.

Tra gli organismi costruttori nelle paich-reefs, le forme prevalenti e talora
esclusive, sono attribuibili a Poriferi, Alghe e varie forme incrostanti. Meno
abbondanti i Coralli, rappresentati per lo pit da ammassi coloniali con coralliti sottili
(0.5 cm in genere), individuali e dendroidi. La forma pit rappresentativa ¢, pero,
costituita da un organismo costruttore probabilmente non ancora noto. Si tratta di
una forma a cono rovescio, internamente cava e, all'esterno, strutturata a famine
subparallele. Gli organismi, i quali raggiungono altezza fino a 17-18 c¢m e larghezza
massima sul 6-7 cm, si presentano in genere fittamente accostati e talora
concresciuti, tali da formare ammassi consistenti fino e oltre il metro cubo. Alle
prime analisi, tale forma viene ricondotta a Poriferi a scheletro calcareo.

Laieralmende ai coipi biocostruiti & dirctiamcnte sulle «brscce ad element
piatti» (versante ovest di Cozzo Aurulo) si appoggiano, con rapporto on-lap,
dolomie nere poco tenaci , saccaroidi e facilmente disgregabili, in strati sottili mal
definiti (dai 5 ai 20-25 cm), prive di bioturbazioni evidenti e finora
paleontologicamente sterili. Questi fanghi dolomitici neti si estendono, sul versante
occidentale di Monte Cocuzzo, fino a ricoprire totalmente due delle patch-reefs di
Colle del Crapio, sormontandole per almeno 15-20 m, mentre su una terza risalgono
fino a sfiorarne la culminazione esposta, per poi evolvere in altra litofacies.

I fanghi dolomitici neri, infatti, dopo spessori massimi rilevati--sui- 35-40-m;
tendono ad assumere colore piit chiaro, maggiore compattezza e stratificazione
piuttosto regolare sui 20-40 cm. Su queste dolomie nere e, a luoghi, direttamente
sugli ammassi stratoidi biocostruiti, si appoggia in concordanza una successione
caratterizzata da livelli centimetrici difanghi rosso mattone con caratteri da mud-
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craks, alternanti strati di dolomia grigia finemente saccaroide. Questa successione,

osservabile con continuitd per almeno 1 km sul versante occidentale di Monte

Cocuzzo, ricopre uniformemente tutto l'aflineamento detle patch-reefs e dei fanghi

dolomitict neri. La successione presenta carattere ciclico, in quanto un livello rosso

a mud-cracks, con spessori da 1-2 a 10-15 cm, si alterna con regolaritd ad uno strato

di dolornia con spessori da 10 a 50-60 cm.

Gli strati dolomitici dell'alternanza, privi finora di fossili macroscopici, 14 dove
raggiungono gli spessori maggiori, presentano talora accenni a fenomeni di stump,

I mud-cracks rossi costituiscono, a luoghi, accumuli lenticolari brecciati, con
spessori fino a 30-35 cm e risultano sempre limitati a letto e a tetto da strati di
dolomie saccaroidi, In altre condizioni, frammenti piatti di mud-cracks tendono a
costituire la porzione prevalente di ammassi conglomeratici di spessore osservato
fino a 2 m, nei quali gli altri clasti sono rappresentati da fanghi dolomitici neri e
bioclastiti (probabili accumuli di canali tidali in condizione di elevata energia -
SHINN et al. 1969, SHINN, 1983).

Sul versante a monte di Colle del Crapio, lintero intervallo, cosi come descritto,
dalle patch-reefs ai mud cracks, presenta in affioramento uno spessore complessivo
valutabile sui 150 m minimo,

Nel corpo di una delle patch-reefs, sono stati rinvenuti livelli algali con forme
ben conservate € poco dolomitizzate attribuibili a Griphoporella curvata GUMBEL
(determinazione del Prof. F. Barattolo, Universita di Napoli). Cid permette di riferire
il complesso in esame al Trias Superiore (Norico probabile).

La successione , relativa al Complesso superiore o di Colle del Crapio, viene da
noi interpretata come espressione sedimentaria tipica di ambiente peritidale, nella
quale ammassi biocostruiti ¢ depositi di laguna protetta Vengono progressivamente
ricoperti da depositi ciclici tidali e supratidali {sequenza a mud cracks)
(GINSBURG, 1975).

Considerando la ciclicita della successione a mud-cracks e il suo appoggio
stratigrafico, prima sulle dolomie nere e quindi sul Complesso di scarpata, quali
validi elementi di correlazione, sul versante orientale di M. Cocuzzo, sono state
rilevate diverse successioni eteropiche, tufte con appoggio stratigrafico sul
complesso sottostante, delle quali si descrive di seguito quella pi significativa e
meglio esposta. Questa successione, affiorante lungo Valle delle Pernici (Fig. 1), e
schematizzata in Fig. 2, presenta notevoli diversita rispetto a quella di Colle del
Crapio. Lo studic comparato di tutte le successione peritidali rilevate potra,
pertanto, consentire la definizione paleogeografica dellintera area deposizionale qui
ricostruibile, la quale, a nostro parere, va ricondotta ad una zona di margine
notevolmente articolata ed alla relativa piana tidale.

La successione di Valle delie Pernici, viene caratterizzata da:

a) - alla base affiorante, presenta alternanza di strati formati esclusivamente da grossi
cristalli di calcite (90% calcite, pit pelite ed altre impuritd), ai quali si
intercalano con regolarita cilclica livelli a fanghi rossi;

b) lintervallo basale cristalli-fanghi rossi viene gradualmente sostituito da cicli
dolomie-fanghi rossi (Fig. 2);

c¢) i fanghi rossi presentano raramente tracce di disseccamento e, nei primi 50 m di

successtone, sono rappresentati anche da banchi spessi fino a 2 m, nei quali il

litotipo ~assume colori ~vivaci, "dal verde al viola e struttura nodulare
Lateralmente, nello stesso spessore di un banco di 1,5 m, i fanghi varicolori
nodulari vengono troncati da ammassi di brecce con clasti sui 7-8 cm di dolomia
grigia e «piastrelle» di fanghi rossi;
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d) a metad della successione, si rileva un intervallo sui 30-40 m costituito

essenzialmente da ammassi malstratificati di brecce, nelle quali sono sempre
presenti clasti di fanghi rossi. L'intervallo in parola viene chiuso da un pacco di
strati, spesso sui 6-7 m, costituito da un'alternaza di dolomie gradaie e fanghi
TOssi;

la porzione superiore della successione di Valle delle Pernici & caratterizzata, per
circa 90 m di spessore, da ammassi stratoidi di «dolomie a cavitd e lenti di
calcite» tipo stromatactis (BATHURST 1959; 1980; 1982, JADOUL & FRISIA
1988), interrotti, dopo circa 10 m, da un intervallo, spesso 4 m, di dolomie-
fanghi rossi in sequenza ciclica ¢, dopo altri 25 metri, da un secondo intervallo
spesso 17-18m, di dolomia grigia saccaroide, Questa dolomia, ben stratificata, &
priva di interstrati rossi ed ¢ caratterizzata da sottili filamenti neri («dolomia a
capelli», la denominazione finora usata) di probabile origine organica (origine
algale? - GEBELEIN & HOFFMAN 1973; HARDIE 1977).

Le «dolomie a stromatactis» sono costituite da un deposito mal stratificato,
dove un fine sedimento dolomitico avvolge cavitd riempite da calcite. Queste
cavita si raccordano sovente ad interstrati formati, anch'essi, da grossi cristalli
verticali di calcite, spessi fino a 10 cm, Le cavith formano, a volte, piccole
cupole alte fino a 12-13 c¢m ¢ larghe circa il doppio, cori base piuttosto
appiattita. In queste cupole, i cristalli di calcite si originano dalle volte € spesso
costituiscono come una serie di rivestimenti concentrici emisferici; in tali casi &
evidente una struttura geopetale, quale probabile riempimento di originarie
cavita disposte paralielanente alla giacitura degli strati {BATHURST, 1982). Le
cavita, in altre condizioni si presentano, invece, come grappoli di grosse carte
(3-4 cm) in un tessuto formato da lamine di calcite, in piccoli cristalli,
diversamente orientate. Alla base degli ammassi calcitici, per lo pin di quelli 2
cupola, si riconoscono spesso forme e calchi spatizzati riconducibili a organismi
ramificati. In termiti di apporto litogenetico, il rapporto quantitativo tra
sedimento dolomitico e ammassi calcitici ¢ pressoché pari a 1 o addirittura v'¢,
in alcuni livelli, una prevalenza dei volumi a calcite. Le frazioni di sedimento si
presentano raramente pit spessi di 6-7 cm, la dove ramificano atiraverso i
volumi cavi a calcite. Raggiungono, invece, spessori maggiori, fino ai 15-20 cm,
taddove assumono aspetto stratoide e intercalano lamine a grossi cristalli e dove
si presentano di norma attraversate da sottili croste parallele di probabite origine
organica, emergenti dallo strato per erosione differenziale. Dell'intervallo in
parola, uno studio di maggiore dettaglio potra definire le giuste condizioni di
sedimentazione. Al momento, ¢ tultavia nostro parere che «le dolomie a
stromatactis» siano rappresentative di un pud-mound (JAMES, 1983, WILSON

1974; 1975; ENOS & PERKINS, 1579, STANTON & FLUGEL 1989}

‘la successione di Valle delle Pernici e, quindi, anche lintervallo superiore a

stromafactis, viene chiusa da fanghi dolomitici neri, stratificati ed evolventi,
nello spessore di circa 15 m, da sedimento disgregabile tenero a dolomie tenaci
sottilmente saccaroidi.

1.4- Complesso terminale o delle «Dolomie carnico-noriche» Auctt.

Sul versante orientale di M. Cocuzzo, e precisamente sulla destra orografica di

Valle Licetto (Fig. 1), alle dolomie nere che chiudono la successione peritidale di
Valle delle Pernici, seguono strati e banchi di dolomie grigie o biancastre, saccaroidi,
molto fossilifere, ivi affioranti per uno spessore non superiore agli 80-100 m. Le
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forme fossili piu diffuse sono ascrivibili a Megalodontidi, i quali raggiungono
dimensioni fino a 15 cm e, principalmente, a grossi coralli, per lo pit individuali
(alcuni esemplari risultano confrontabili con Thecosmilia e Margarosmilia). Sono
state rinvenute anche alcune forme di gasteropodi confrontabili con Worthenia. Gli
stessi, identici, livelli fossiliferi, specie quelli a grossi coralli, sono stati da noi
rinvenuti anche nelle «dolomie carnico-noriche» auct. (BOUSQUET et al., 1978) al
M. Montea (costone di Schiena dell'Asino, nei pressi di Sant'Agata d'Esaro) e al
M.Sirio in destra alla valle del fiume Lao, presso Papasidero. Analogamente, livelli a
grossi Megalodonti, del tutto simili a quelle delle dolomie di Valle Licetto, li
abbiamo ritrovati ancora al M. Montea poco al di sopra dei livelli a Coralli e al M.
Cerviero, presso Mormanno, dove, perd, si collocano in una successione
caratterizzata anche da livelli a Worthenia e piccoli lamellibranchi, tra i quali:
Gervilleia sp, Cassianella sp, Avicula sp  (IETTO et al, 1992; IETTO &
BARILARO, 1993).

Per le dolomie di Valle Licetto, sovrastanti i termini del complesso peritidale, é
pertanto proponibile, a nostro avviso, una correlabilitd con le dolomie di Monte
Montea, Monte Sirio e Monte Cerviero; vale a dire una correlabiliti con le «dolomie
carnico-noriche» awct. Cid comporta che le dolomie di Valle Licetto sono da
ascrivere a quel complesso dolomitico del Trias superiore, il quale in Appennino
meridionale e in Arco Calabro costituisce la base stratigrafica finora nota delle
potenti serie calcareo-dolomitiche di piattaforma (Unitd Alburno-Cervati in
D'ARGENIO et al. ,1973) nonché delle serie in facies di transizione (Unita di
Verbicaro Aucit.), tutte estese stratigraficamente dal Trias al Cretacico.

A Valle Licetto, il passaggio tra le dolomie nere del complesso peritidale e le
dolomie chiare a grossi Coralli si presenta tettonizzato per la presenza di pieghe a
geometria tipo chevron, est-vergenti, le quali coinvolgono gli ultimi 7-8 m della
sequenza delle dolomie nere. La giacitura d'insieme delle dolomie nere non
deformate e dei grossi strati a Coralli e Megalodonti &, pero, del tutto concordante e,
nella fascia di passaggio, non si rilevano altri elementi deformativi significativi. Le
dolomie a Coralli di Valle Licetto presentano, inoltre, intervalli irregolari con
ricristallizzazione a marmi, ma con perfetta conservazione delle tracce fossili.

2 - Altri affioramenti

I'rilievi contigui alla dorsale di M. Cocuzzo e cioé i rilievi culminanti con la cima
di M. Santa Lucerna, a sud presso Grimaldi, e con la cima di M. Guono, a nord
presso Falconara Albanese, tutti noti come una successione di affioramenti, in
finestra tettonica, dell'Unita di Verbicaro sormontata dalle coltri delle Unita Alpine
(AMODIO-MORELLI ef al, 1976), risultano, invece, costituiti da porzioni, piu o
meno estese, della serie di M. Cocuzzo, le quali vengono di seguito indicate.

2.1 - Gruppo di M. Santa Lucerna
Il rilevamento di questo piccolo gruppo montuoso, per la parte finora

completata, circa I'80%, ha messo in evidenza solo affioramenti del «complesso di
scarpata» e del «complesso peritidale» della serie di M. Cocuzzo.
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In alcuni grossi strati di dolomie grigio scure, intercalate alle brecce e bioclastiti
di scarpata, sono stati rinvenuti Bivalvi a guscio sottile riconducibili a Mysidioptera
sp.

Al M. Santa Lucerna, il complesso peritidale di M. Cocuzzo ¢ rappresentato,
negli affioramenti finora controllati, da dolomie grigie in ammassi stratoidi,
sormontati da dolomie nere lastroidi con rapporto di tipo on-lap (cava Silvagni
presso Iabitato di Potame). Le dolomie massicce o stratoidi, affioranti per spessori
massimi di 15-20 m, si presentano ricchissime di organismi ramificati (probabili
Chetetidi), Stromatoporidi e varie altre forme problematiche. Sono ‘presenti, altresi,
piccoli bivalvi di tipo Pinna in posizione vitale. Anche questi ammassi dolomitici
stratoidi, ricchi di organismi costruttori, vengono da noi interpretati come patch-
reefs, pur se, come tali,risultano meno definiti rispetto a quelle di Colle del Crapio.

Sia nel complesso di scarpata che in quello peritidale, al M. Santa Lucerna sono
presenti, occasionalmente, livelli irregolari ricristallizzati, d'aspetto marmoreo rosati,
senza perd obliterazione dei resti fossili.

2.2 - Gruppo di Monfe Guono

Al M. Guono e nei rilievi adiacenti sono stati finora rinvenuti solo affioramenti
correlabili con le «dolomie carnico-noriche» di Valle Licetto.

Affioramenti confrontabili con i termini del «Complesso di scarpata» della serie
di M. Cocuzzo risultano alquanio limitati e comunque di dubbia correlabilita per
mancanza delle bioclastiti e relative biofacies.

M rilevamento del gruppo di M. Guono ¢, perd, ad oggi, quello meno avanzato
di tutta l'area di studio,

3 - Lineamenti tettonici

Come premesso, ¢ oggetto principale del presente lavoro F'esposizione dei
lincamenti lito e biostratigrafici della serie affiorante al M. Cocuzzo, dato il carattere
di novita che Ia stessa riveste nelle conoscenze del Mesozoico dell'Appennino.

Con lo stesso criterio di preliminarita, si ritiene tuttavia cosa utile esporre alcuni
degli elementi tettonici essenziali che, alla luce dei dati disponibili, caratterizzano lo
stesso gruppo montuoso. La dorsale di M. Cocuzzo, orientata nord-sud, presenta
struttura d'insieme riconducibile ad una piega completa, con asse grosso modo S50-
NNE, nella quale:

- Tanticlinale comprende i terreni del versante occidentale e i ferreni in asse alla
culminazione topografica del rilievo,

- la sinclinale si svolge attraverso i terreni del versante orientale e limitati
affioramenti in sinistra orografica a Valle Licetto.

- i piani assiali immergono, di norma, nel IV quadrante, con valori angolari
piuttosto bassi, tali che la sinclinate di Valle Licetto presenta, in alcuni punti, il
fianco di raccordo all'anticlinale rovesciato e sovrascorso, con cinematica da
piega-faglia. Ne! particolare, sono anche evidenti pieghe ad asse NE-S0, le quali
portano, con pieghe anche coricate, al raddoppio della successione (versante
orientale). La prevalente vergenza verso SE di queste strutture si associa, inoltre,
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a piegamenti minori con assi NO-SE. Le strutture plicative sul versante orientale
si associano poi a meno evidenti piani di sovrascorrimento (destra orografica di
Valle Licetto), messi in luce da fasce intensamente deformate, con piani di taglio e
pieghe a geometria chevron.

In generale, quindi, si riscontra un piegamento e un rovesciamento della successione
verso SE, con uno scagliamento al fronte dell'anticlinale coricata.

I dati strutturali al momento disponibili, indicano altresi che le fasi di
piegamento ed accavallamento della successione, sono state seguite con ogni
probabilita da un comportamento fragile della struttura. In questa fase, le
deformazioni sarebbero state accomodate da fagliamenti NO-SE essenzialmente a
carattere transpressivo, responsabili anche del forte sollevamento della struttura di
M. Cocuzzo, quale oggi si osserva. La direzione principale di compressione &
probabilmente orientata ENE-OSO, il che troverebbe buon accordo con numerosi
Autori, i quali evidenziano, come prevalente, un sistema di lineamenti N 110-120,
caratterizzato da comportamento sinistro (TURCO et al. 1990, KNOTT & TURCO
1991; DIJK & OKKES 1991; MONACO & TANSI 1992; RUSSO &
SCHIATTARELLA 1992).

Elemento di particolare interesse, nella deformazione plicativa d'insieme, € il
comportamento disarmonico dei diversi intervalli litostratigrafici che compongono la
successione in serie. Infatti, la deformazione plicativa, specie nel fianco rovesciato
alla testata di Valle Licetto, ¢ ben ricostruibile nei termini del complesso peritidale,
mentre i termini del complesso di scarpata, al nucleo dell'anticlinale, presentano
comportamento fragile e ruolo di membro pit competente, espresso, quale
cinematica piu evidente, da faglie inverse a basso angolo e piccole trascorrenze.

Al nucleo della sinclinale fagliata di Valle Licetto, si collocano infine le «dolomie
carnico-noriche» a grossi Coralli, anch'esse interessate da una risposta
essenzialmente rigida, con blocchi raddrizzati e rovesciati e solo qualche accenno di
piegamento. Le bancate dolomitiche vengono, cosi, ad essere sostenute da una
concavita sinclinalica formata dalle dolomie nere lastroidi del «complesso peritidale».
Quest'ultime, come detto, mostrano al contatto una tettonizzazione da scorrimento,
espressa da pieghe a geometria tipo chevron (Fig. 1).

Nella disarmonia della deformazione, l'elemento a minore competenza risulta,
pertanto, essere il complesso peritidale. Di conseguenza, interpretando il rapporto
tra il complesso peritidale e le dolomie carnico-noriche come un rapporto
tettonizzato ma non tettonico, i terreni del complesso peritidale vengono ad
assumere ruolo di livello preferenziale di scollamento. Livello preferenziale che, in
tale accezione, separerebbe la sottostante e rigida successione dolomitica di-
M.Cocuzzo dalle sovrastanti ed altrettanto rigide dolomie carnico-noriche, Dolomie
carnico-noriche, le quali in Appennino meridionale costituiscono la base stratigrafica
affiorante e finora nota delle potenti Unitd tettoniche mesozoiche calcareo-
dolomitiche.

Come gia anticipato in premessa, l'intera struttura carbonatica di M.Cocuzzo
«emerge» in finestra tettonica al disotto delle Unita Alpine, cristallino-metamorfiche
(Fig. 1). Tl contatto tra i carbonati e le metaforfiti superiori si ritrova, in alcuni punti
(a monte di V. Licetto, destra orografica) con giacitura conforme al rapporto di
sovrapposizione originario tra le Unitd. In molti altri punti, esso &, invece,
rappresentato da un piano poco inclinato, con evidente ripresa per scorrimento delle
parti; in altri ancora, il contatto originario ¢ chiaramente ripreso e troncato dalle
faglie ad alto angolo piu recenti. Infatti, sulle deformazioni complesse e polifasiche
legate a tettonica compressiva, s'impostano vistosi fenomeni di tettonica tensiva, i
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quali, su entrambi i versanti del rilievo, rigettano a gradinata gli elementi cinematici
dell'assetto tettonico precedentemente assunto,

Ulteriore elemento tettonico di interesse, dai dati disponibili viene rappresentato
dall'appoggio diretto delle Unita alpine sui carbonati triassici di M.Cocuzzo, il quale,
laddoye viene conservato con i rapporti originari, presenta delle superfici che
tagliano sia gli elementi cinematici della strutiura det Cocuzzo che differenti livelli
stratlgraﬁc; della successione corrispondente. E', questo, un dato, che comunque lo
si voglia interpretare, ammette sempre una ricostruzione degh eventi tettonici che
hanno interessato le due Unitd accavallate ben piu articolata, per geometrie e fasi,
rispetto a quanto fin ora espresso in letteratura (AMODIO MORELLI et al. 1976,
BOUSQUET & GRANDJACQUET 1969, BOUSQUET, 1971).

Infatti al M. Cocuzzo, se i rapportl di sovrappomznone defle Unitd Alpine sui
carbonati triassici rappresentano le originarie geometrie derivate daila tettogenesi
meso-cenozoica, ne consegue che le Unitd Alpine si sono accavallate su una struttura
gia intensamente deformata, al punto da presentare una successione triassico-
cretacica troncata ai livelli dolomitici basali carnico-norici (dolomie & coralli di Valle
Licetto).

Se, invece, 'appoggio delle Unitd Alpine sul Trias carbonatico, quale oggi si
rileva al Cocuzzo, alla testata di destra di Valle Licetto, dovesse essere interpretato
come esito di tettonica tensiva e, in tal caso, per faglie 2 basso angolo, ne
deriverebbe l'ammissione di una cinematica estensionale post-thrust del tipo caos
struciure, quale proposta da WERNICKE & BURRCHFIEL 1982, Ia quale andrebbe
ad interessare necessariamente U'intero settore nord dell'Arco Calabro, come del resto
gia alcuni Autori ipotizzano (D'ARGENIO ef ol, 1987, D'ARGENIO & IETTO,
1988; IETTO & D'ARGENIO, 1991, IETTO ef al., 1992}

4 - Discussione dei dati

I dati riportati nei capitoli precedenti si basano soltanto sui primi rilevamenti di
campagna e, come tali, neanche del tutto completi, ne integrati da studi specialistici,
specie in ordine alla paleontologia, analisi delle facies e analisi strutturale.

Tuttavia, quello che i dati finora acquisiti possone fornire si sostanzia in alcune
indicazioni che, comunque, integrano concretamente la conoscenza del Trias
carbonatico dell'Appennino nel settore Calabro-lucano e dellArco Calabro e ne
estendono, con ogni probabilita, la successione gia nota verso livelli stratigrafici piu
bassi.

Di tali indicazioni, quella di maggior significato, a nostro parere, ¢ il
riconoscimento, nella successione carbonatica di M. Cocuzzo, di una serie
stratigraficamente continua, la quale evolve da facies bacinali anossiche, in
sedimentazione ciclica, a facies di scarpata e, quindi, a facies peritidali. In queste
ultime, sedimenti di margine con corpi biocostruiti (le pafch-reefs di Colle det
Crapio} passano lateralmente, con continuiti fisica, a sedimenti di laguna tidale (i
fanghi dolomitici neri), per essere poi uniformemente sormontati da sequenze
cicliche tidali-supratidali.

Ancora nel complesso peritidale, le facies di margine biocostruito, con ogni
evidenza, sembrano essere eteropiche a sedimenti che da carbonati evaporitici
evolvono a mud-mounds (le evaporiti e le «dolomie a sfromatactis» di Valle delie
Pernici).

Il rapporto, stratigrafico o meno, tra i termini del complesso peritidale e le
sovrastanti dolomie carnico-noriche resta un problema aperto. Infatti, da un punto di
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vista paleogeografico ¢ di facies, apparirebbe del tutto compatibile I'evoluzione di
una piana tidale, confinata da margine orlato o da pendio (MULLINS & COOK,
1986), verso una condizione pit uniforme di shelf aperto ben ossigenato (DAVIES
et al,, 1989; READ, 1982; TOOMEY, 1991). Una tale evoluzione, del resto, viene
documentata anche per alcuni margini triassici del dominio della Tetide, nel settore
alpino (BOSELLINI 1984).

Inoltre, anche da un punto di vista paleontologico, la possibilitd di un originario
rapporto stratigrafico non viene esclusa, dal momento che la presenza di
Griphoporella curvata GUMBEL, nelle patch-reefs, marca un'intervallo cronologico
(Trias superiore, con maggiore diffusione al Norico-Retico-BARATTOLO ef al
1991) del tutto compatibile con quello genericamente attribuito alle dolomie del
Trias  dell'Appennino  (Carnico-Norico sl), senza per altro uno studio
biostratigrafico specifico e di dettaglio.

Sul terreno, pero, non ¢ stato finora rilevato in alcun punto un passaggio
continuo e indisturbato tale da dare certezza di un rapporto stratigrafico.

Lasciando, quindi, come incerto il rapporto con le dolomie terminali a Coralli e
Megalodonti, il resto della serie affiorante al M. Cocuzzo, dalle facies anossiche
basali al complesso peritidale, ¢ certamente in continuita di sedimentazione. Pertanto
e in accordo con quanto riportato in precedenza, i complessi definiti in premessa,
solo sulla base della rispettiva posizione geometrica, possono, sia pure
informalmente, essere denominati, per facies prevalenti e toponimi, dal basso verso
l'alto:

- complesso bacinale anossico o di Serra Mezzana;

- complesso di scarpata o di M. Cocuzzo;

- complesso peritidale o di Colle del Crapio-Valle delle Pernici.
Circa l'estensione cronologica dell'intera successione, pud al momento definirsi solo
un limite superiore, attribuibile al complesso peritidale, e corrispondente a un'eta non
piu recente del Trias superiore (Norico probabile), per la presenza, nell'alto
stratigrafico della serie, di Griphoporella curvaia GUMBEL.
Il prosieguo dello studio biostratigrafico potra, comunque, definire anche i limiti
temporali dei complessi basali, cosi come l'avanzamento della ricerca nel suo
complesso potra approfondire tutti gli altri aspetti, specie di facies e tettonici, che al
momento restano solo accennati e proposti come ipotesi pit plausibili.
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RIASSUNTO

I calcari in facies di piattaforma carbonatica del Cretacico superiore
(Turoniano pp- Sencniano pp) del Monte Tobenna, Appennino Campano,
sono caratterizzati da cicii deposizionali gerarchicamente organizzati in
almeno due ordini di frequenze elementari riconosciuti in circa 60 metri di
successione, campionati a scala centimetrica. Sono formati da 10 litofacies,
ciascuna con un suo specifico significato ambientale, raggruppabili in 6
associazioni di litofacies e nella cui ciclica organizzazione verticale &
possibile riconoscere il controllo delle perturbazioni orbitali esercitate
attraverso le variazioni climatiche e quindi eustatiche. In particolare
l'analisi spettrale ed il metodo dei rapporti (Longo et al., 1993; Pelosi e
Raspini, 1993}, ha permesso di individuare le periodicita relative al ciclo




breve ¢ lungo dell'eccentricit dell'orbita terrestre ¢ la periodicita relativa al
ciclo dell'obliquita dell'asse terrestre. In termini di stratigrafia sequenziale i
cicli del Tobenna rappresentano delle parasequenze organizzate in system
tracts e conséntono di identificare delle sequenze deposizionali anche in
successioni carbonatiche apparentemente monotone come quelle di
piattaforma interna.

ABSTRACT

Late Cretaceous (Turonian-Coniacian) carbonate platform limestones,
outcropping at Monte Tobenna (Southern Apennines), are characterized by
depositional cycles, hierarchially organized in at least two orders of
frequencies. The individual cycles recognized in about 60 m of sequernce
measured at cm scale, are made of 10 lithofacies, each with a specific
environmental meaning and vertically recurring. These lithofacies appear
'grouped in 6 associations of lithofacies and in their sequencial
organization it is possible to recognize the orbital perturbation variability
conirol, imposed through cyclic variations of climate and sea level. Using
the spectral analysis and the "ratio fit" methodology (Longo et al., 1993;
Pelosi e Raspini, 1993) it has been possible moreover to individuate and
quantify the above ciclicities as those related to the long and short orbital
eccentricity. Finally in terms of sequence stratigraphy the Monte Tobenna
cycles may be considered as parasequences grouped in system tracts and
allow to identify depositional sequences separated by recognizable
sequence boundary also in apparently monotonous sequence like those of
inner carbonate platforms.

INTRODUZIONE

Vengono qui riportati i primi risultati di un‘analisi stratigrafica di alta
risoluzione condotta su una successione del Cretacico superiore in facies di
piattaforma carbonatica affiorante a Monte Tobenna (Salerno), (fig. 1).

Questo rilievo rappresenta un elemento tettonico della complessa
struttura dei Monti Picentini che viene in contatto per faglia con il pin
settentrionale rilievo del Monte Monna.
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Fig. 1 - Ubicazione del Monte Tobenna (riquadro).
Il mattonato indica i depositi carbonatici Mesozoici.
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Lungo il versante meridionale del Monte Tobenna affiora, bene esposta,
una successione carbonatica di circa 800 m di spessore complessivo in
facies di piattaforma carbonatica, riferita da De Castro (1966) all'intervallo
stratigrafico Aptiano p.p.-Senoniane p.p.. La successione ¢ ben stratificata
e gli strati immergono con inclinazione di 15-25° verso Nord.

Detta successione & stata da noi riesaminata in chiave microstratigrafica
(cio? a scala centimetrica) per evidenziare sia Ja variazione verticale delle
litofacies e delle loro associazioni (e quindi degli originari ambienti di
sedimentazione) che quella dello spessore degli strati. Questnitimo sembra
infatti strettamente connesso alle specifiche tessiture dei  depositi
carbonatici (D'Argenio et al.,, 1993). In guesta fase del lavoro abbiamo
rivolto la nostra attenzione alla parie alta della successione e i risultati che
qui di segnito brevemente riportiamo riguardano infatti gli ultimi 60 m
circa, ascrivibili al Turoniano p.p.-Senoniano p.p. (fide De Castro, 1966).
Nel tratio analizzato gli strati sono formati da calcari di colore variabile dal
grigio scuro al grigio chiaro e all'avana, di spessore variabile da un minimo
di 8 cm ad vn massimo di 140 cm. Analogamente a quanto recentemente
fatto per successioni del Cretacico inferiore in facies di piattaforma
carbonatica (D'Argenio et al,, 1992 a, 1992 b, 1993; Longe et al,, 1993;
Pelosi e Ragpini, 1993), la raccolta dei dati & stata eseguita in prevalenza
sul terreno con l'aiuto di una lente e di una fettuccia metrica, ed & stata
integrata con lo studio di numerose sezioni sottili, sezioni lucide e pellicole
di acetato di celiulosa.

I dati cosi raccolti sono stati tabulati sequenzialmente, in relazione agli
spessori che caratterizzano gli strati e le litofacies di volta in volta
individuate, onde inquadrare il succedersi delle litofacies e la loro
organizzazione sia in termini di ciclostratigrafia che di stratigrafia
sequenziale.

ASSOCIAZIONI DY LITOFACIES.

L'interpretazione dei processi deposizionali e diagenetici & basata sulle
ricerche gid svolte da alcuni di noi su depositi di piattaforma carbonatica; si
rimanda ai relativi lavori analitici per ulteriori informazioni (D'Argenio,
1966; [D’Argenio et al., 1989, 1992 a, 1992 b, 1993).

Lo studio effettuato ci ha consentito di individuare 10 principali litofacies
ognuna con uno specifico significato ambientale, che possono essere

168




raggruppate in 6 associazioni di litofacies; a loro volta queste formano 2
gruppi di associazioni con pill largo significato ambientale o clan (tab. 1 e
fig. 2).
IF primo clan & costituito da: Calcari a miliolidi e Calcari laminari, ¢
comprende 2 associazioni di litofacies: A) Calcari laminari e B) Calcari a
miliolidi, Thaumatoporella ed Aeolisaccus. Queste 2 associazioni di
litofacies mostrano maggiore diffusione nella parte medio alta della
successione.
A) Calcari laminari.
Questa associazione & rappresentata da:
a) Laminiti criptalgali (sensu Monty, 1976) formate da lamine organiche
(circa un millimetro di spessore) irregolarmente ondulate e continue
lateralmente (Boundstone “stromatolitici"); la presenza di cavitd di forma e
dimensioni varie (Boundstone “loferitici"), spesso allargate da dissoluzione,
suggerisce inoltre brevi fasi di emersione (diagenesi precoce in ambienti
sopratidali), (D'Argenio, 1966; Fischer, 1964; Flugel, 1982; Monty, 1976;
Tebbutt et al., 1965; Wilson, 1975),
B) Calcari a miliolidi, Thaumatoporella ed Aeolisaccus.

Questa associazione comprende 4 litofacies:
b1) Wackestone e wackestone-packstone oligotipici ad Agolisaccus sp. € a
dhaumatoporella sp., a luoghi con gallerie di limivori ben conservate
(laguna molto ristretta);
b2) Packstone-wackestone e packstone a grandi miliolidi con guscio
micritizzato e bioeroso, associate ad altri piccoli foraminiferi bentonici (tra
cui lituolidi) ed inolire Thaumatoporella sp., Acolisaccus sp. ed ostracodi
(laguna molto ristretta);
b3) Intercalazioni di livelli centimetrici di wackestone, wackestone-
packstone e packstone (normalmente corrispondente  alla  successiva
litofacies b4) e di livelli millimetrici di laminiti criptalgali (litofacies a),
(laguna meno ristretta con passaggio ad aree littorali);
h4) Wackestone, wackestone-packstone e packstone a miliolidi di forma e
dimensione varie, associate ad altri foraminiferi bentonici (tra cui piccole
lituolidi e rare forme a guscio perforato), ed inoitre Thaumatoporella sp.,
Aeolisaccus sp., Dicycling sp., ostracodi, granuli micritizzati (laguna meno
ristretta). '

In breve: i caratteri delle tessiture riscontrate (packstone, packstone-
wackestone, wackestone e mudstone) con tanatocenosi pit o meno
oligotipiche, a luoghi prevalentemente arricchite in grosse miliolidi,
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Fig. 2 - Interpretazione schematica dell'ambiente di deposizione delle 10
litofacies individuate nel Cretacico superiore del Monte Tobenna.
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Thaumatoporella ed Aeolisaccus, (associazione di litofacies B), e le locali
intercalazioni con livelli sottili di laminiti criptalgali di tipo "stromatolitico
efo loferitico” (associazione di litofacies A), suggeriscono ambienti di
laguna a circolazione pil o meno ristretta ("restricted platform" sensu
Wilson, 1975; cfr. anche Fliigel, 1982), mostranti graduali passaggi ad aree
littorali.

Cosiderati nel loro insieme i depositi dell'associazione di litofacies A e
quelli dell'associazione di litofacies B suggeriscono un piti vasto dominio
ambientale in cui i caratteri prevalenti sono quelli di una laguna a
circolazione ristretta (clan I, Calcari a miliolidi e Calcari laminari).

1l secondo clan & costituito da Calcari a foraminiferi ed oncoidi e Calcari
a radiolitidi e comprende 3 associazioni di litofacies: ) Calcari ad
oncoidi, Dicyclina e piccole miliolidi; D) Calcari a foraminiferi ed E)
Calcari a radiolitidi. Queste 3 associazioni di litofacies mostrano maggiore
diffusione nella parte bassa della successione.

C) Calcari ad oncoidi, Dicyclina e piccole miliolidi.

Questa associazione di litofacies & rappresentata da:

¢) Packstone-wackestone e wackestone (subordinatamente grainstone) ad
oncoidi, Dicyclina gp., Thaumatoporella sp., Aeolisaccus sp., associati a
foraminiferi, a guscio perforato e imperforato, e a frammenti di gusci di
molluschi intensamente micritizzati e bioerosi (passaggio tra aree lagunari a
circolazione ristretta e aree lagunari a circolazione normale).

D) Calcari a foraminiferi.

Sono formati da 2 litofacies:

d1) Wackestone-packstone € packstone a foraminiferi bentonici (tra cui
abbondanti lituolidi e forme a guscio perforato) a luoghi associati ad
oncoidi, frammenti di gusci di molluschi micritizzati e bioerosi, rare
Thaumatoporella sp. e Aeolisaccus sp. (laguna aperta ¢ di bassa
profonditd);

d2) Wackestone e mudstone-wackestone a luoghi bioturbati caratierizzaii
da tanatocenosi a foraminiferi pii diversificate rispetto alla litofacies di
(laguna aperta e relativamente pill profonda).

E) Calcari a Radiolitidi.

Questa associazione di litofacies & rappresentata da:

) Floatstone a radiolitidi con matrice di packstone o di packstone-
wackestone a foraminiferi bentonici a guscio perforato e imperforato,
integri e in frammenti, associati a noduli algali, frammenti di gusci di
lamellibranchi intensamente micritizzati e bioerosi e frammenti di
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Thaumatoporella sp. (laguna piii aperta).

I caratteri delle tessiture riscontrate (wackestone-packstone, packstone e
subordinatamente wackestone) con tanatocenosi diversificate e costituite da
foraminiferi bentonici a guscio perforato e imperforato (associazione di
litofacies D), a luoghi associati ad oncoidi, noduli algali (associazione C) e
talora particolarmente arricchite in rudiste e altri gusci di lamellibranchi
integri e/o in frammenti (associazione di litofacies E) suggeriscono
deposizione in settori di piattaforma carbonatica con caratteri di laguna piu
0 meno aperta e pil 0 meno profonda ("open platform" sensu Wilson,
1975; cfr. anche Flugel, 1982).

Pertanto considerate nel loro insieme, le associazioni di litofacies di
questo clan (clan II, Calcari a foraminiferi ed oncoidi e Calcari a radiolitidi)
sono tipiche di una laguna aperta con circolazione normale.

Vi ¢ infine da ricordare una sesta associazione di litofacies rappresentata

da:
Calcari a intraclasti e bioclasti, Questa associazione di litofacies & costituita
da depositi gradati poggianti frequentemente su base erosiva e rappresentati
da packstone bioclastici o da floatstone ad intraclasti con matrice di
packstone o wackestone-packstone ad intraclasti e/o bioclasti. Questi
depositi formano episodiche intercalazioni nelle associazioni di litofacies
sopra descritte e vengono interpretate come tempestiti (Aigner, 1982, 1985;
D'Argenio et al., 1989, 1992 a , b, 1993; Longo et al., 1993).

CICLOSTRATIGRAFIA

L' organizzazione verticale delle singole litofacies consente di costruire
una curva la quale mostra ripetute e regolari oscillazioni dell'originario
ambiente deposizionale, da condizioni di laguna pill 0 meno ristretta
(litofacies a, bi, b2, b3, bd) a condizioni di laguna pilt 0 meno aperta
(litofacies ¢, d1, d2, ) e suggerisce pertanto una ciclicita di alta frequenza
(fig. 3).

Sono stati in tal modo individuati 21 cicli di tipo "shallowing upwards" il
cui trend di abbassamento relativo & di regola suggerito dall'organizzazione
interna delle tessiture deposizionali, giacche si susseguono dal basso verso
I'alto litofacies di ambiente lagunare piii aperto e piti profondo e litofacies
di ambiente lagunare pill ristretto e meno profondo (cicli subtidali). Questi
cicli sono prevalentemente diffusi nella parte medio bassa della
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successione, mentre nella parte alta i depositi di ambiente lagunare ristretto
sono generalmente sostituiti da sottili livelli di laminiti criptalgali (cicli
peritidali).

A luoghi il trend di abbassamento relativo del livello marino & anche
suggerito dalla sovraimposizione, nella parte sommitale dei cicli, di
processi della diagenesi vadosa (microcarsismo) che testimoniano
comunque fasi di emersioni relativamente brevi (ad esempio cicli 7, 8, 16,
20). Lo spessore dei cicli varia tra un minimo di 157 cm ed un massimo di
437 cm.

Lungo la successione i singoli cicli sono organizzati in 4 gruppi ognuno
costituito da 4 cicli pi 2 gruppi incompleti alla base e alla sommitd della
successione analizzata, Ciascun gruppo & caratterizzato da un aumento
dello spessore dei singoli cicli verso lalio (frend di tipo thickening
upwards); a questo trend si accompagna, di regola, una maggiore diffusione
di una o pill associazioni di litofacies de! clan II (laguna aperta), le quali
sono rappresentate da strati relativamente pid spessi, Cid suggerisce nel
complesso, per ogni gruppo di 4 cicli, un passaggio verso l'alto a domini
lagunari pid aperti e pilt profondi.

Una seconda curva pud essere costruita attraverso l'inviluppo dei punii di
massimo approfondimento relativo per ciascuna delle 21 oscillazioni sopra
descritte, opportunamente smussate (figg. 3 e 4). Questa curva rifletie la
differente distribuzione verticale dei due clan (ciog dei due gruppi di
associazioni di litofacies che hanno un pill ampio significato ambientale di
laguna aperta, di laguna ristretta). Cid suggerisce anche Ia presenza di cicli
di pilt bassa frequenza derivanti dall'altenarsi dei corrispondenti domini
lagunari piii aperti e pili ristretti, In particolare si individuano 2 cicli
maggiori completi ¢ due incompleti (uno nefla parte inferiore e 'altro nella
parte superiore della successione).

STRATIGRAFIA SEQUENZIALE

Da quanto sopra detto risulta evidente che nella successione esaminata
sono registrate oscillazioni relative det livello marino di ordine differente
{fig.3).

Le oscillazioni con frequenza pitl alia (cicli subtidali, cicli peritidali e
gruppi di 4 cicli) mostrano una pid regolare lunghezza d'onda (suggerita
dalla graduale variazione degli spessori che oscillano intorno al valore
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Fig. 3 - Successione del Monte Tobenna.

A) Distribuzione degli spessori dei singoli strati.

B) Log grafico della successione del Monte Tobenna (per i simboli grafici
si veda la tab. 1).

C) Spessori dei 21 intervalli (cicli) in cui & stata suddivisa la successione.
D) Curva delle variazioni dellambiente deposizionale ricavata dalla
successione delle singole litofacies (per il significato ambientale confronta
fa‘tab. 1).

E) Numero progressivo dei 21 cicli individuati; le frecce a destra indicano i
gruppi di 4 cicli.

F) System tracts e limiti di sequenza (frecce a destra della colonna e sigla
SB).

G) Curva dei clan che descrive le oscillazioni ambientali a pil bassa
frequenza. Essa & stata costruita come inviluppo dei punti di massimo
approfondimento dell'originario ambiente di sedimentazione, come si ricava
dalla curva, opportunamente smussata, della colonna D.
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Fig. 4 - Sintesi dei dati riportati nelia fig. 3.

a) Distribuzione degli spessori dei cicli generati dall'eccentricita’ breve; le
frecce indicano i limiti dei gruppi di cicli generati dall'eccentricita’ lunga. b-
¢-d corrispondono rispettivamente a D-F-G della fig. 3.
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medio di 264 cm per i singoli cicli e di 1050 cm per i gruppi di 4); la loro
organizzazione in gruppi e l'analogia con le successioni consentono di
ipotizzare un controllo orbitale: eccentricitd breve per i singoli cicli ed
eccentricita lunga per i gruppi di 4.

La gerarchia dei cicli, indicata dalla variazione verticale delle facies e
dello spessore degli strati, consente di ipotizzare un controllo eustatico
anche per le oscillazioni di frequenza relativamente piu bassa, assimilabili
nel complesso a sequenze deposizionali .

Infatti, come si & visto nel paragrafo precedente, i singoli cicli (per i
quah & suggerito un controllo eustatico) assumono il significato di
parasequenze, ciod di unitd di rango inferiore costituenti una sequenza
deposizionale (cfr. ad es. Wilgus et al., 1988). Pertanto la loro
organizzazione verticale consente di suddividere l'intera successione in
intervalli minori che hanno il significato di system tracts, costituiti da uno o
pidl cicli e caratterizzati da trend trasgressivi (fransgressive system tract
TST) o da trend regressivi e/o di aggradazione (highstand system tract
HST, e shelf margin system tract SMST). A questi trend si accompagna di
regola una variazione sistematica dello spessore degli strati (che tende ad
aumentare nei TST e a diminuire, raggiungendo valori minimi, negli
SMST), (fig. 3).

Mentre in corrispondenza di cicli relativamente pill spessi, caratterizzati
dal prevalere di litofacies e/o associazioni di litofacies che indicano
ambienti relativamente pid aperti si individuano le maximum flooding
surfaces MFS (che indicano la parte sommitale dei TST), in corrispondenza
di uno o pii cicli relativamente pil sottili, e caratterizzati dal prevalere di
litofacies e/o associazioni di litofacies che indicano ambienti relativamente
piil ristretti, si individuano gli SMST al di sotto dei quali & localizzata la
sequence boundary (SB). Questa o si individua (fig. 3) al passaggio da un
ciclo di spessore maggiore a uno di spessore minore (passaggio ciclo 2-
ciclo 3, passaggio ciclo 6-ciclo 7) ovvero &€ compresa ira 2 cicli piu sottili
(passaggio ciclo 16-ciclo 17); infatti, a partire da questo ultimo limite, si
ha la massima diffusione delle litofacies del clan I ( laguna ristretta), e di
strati sottili (spessore compreso tra un minimo di 15 cm ed un massimo di
70 cm), il tutto in un intervallo di circa 850 cm di spessore complessivo.
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ANALISI SPETTRALE

Lo studio dell'organizzazione verticale delle litofacies individuate nelia
successione del Monte Tobenna, ha evidenziato una ciclicitd che per le sue
caratteristiche si pud ragionevolmente attribuire a variazioni periodiche
dell'ambiente deposizionale.

Ottenato il riscontro dell'esistenza di un processo ciclico si & passati a
Quantificare tali periodicita per risalirc cosi al meccanismo che le ha
generate. Per evidenziare lo spettro delle frequenze si & usata Ja tecnica
dell'analisi spettrale.

It segnale stratigrafico registrato nella successione & stato estratto
mediante un campionamento periodico effettuato definendo un intervallo di
campionamento Ic = 1 c¢m, che rappresenta l'incremento con il quale si
registrano le informazioni relative alle 9 litofacies individuate e costituenti
la successione del Monte Tobenna. La scelta di questo valore dell'intervallo
di campionamento & stata suggerita dalla necessitd di evitare il fenomeno
dell'aliasing responsabile della sovrapposizione delle code spettrali ¢ della
conseguente distorsione dello spettro.

Ii segnale stratigrafico cosi oftenuto (fig. 5) & costituito da 5539 punti e,
prima dell'analisi spettrale, & stato sottoposto a due trattamenti in modo da
= eliminare il trend generato dal numero di punti che introduce una serie

di armoniche e "
¢ ridurre il fenomeno dello spectral leakage, che consiste nella comparsa

di una serie di armoniche spurie che distorcono lo spettro del segnale

esaminato. L'origine di questa distorsione & da attribuire alla limitatezza

spaziale e quindi temporale del segnale campionato. Questo essendo
estratio da un ipotetico segnale infinito presenterd allinizio e alla fine
due brusche interruzioni che generano delle discontinuiti responsabili
della distorsione dello spettro. La soluzione a tale problema consiste
nellattenuare le discontinuitd ai bordi del segnale campionato, cid &
possibile utillizzando le cosiddette funzioni finestra! le quali non sono
altro che delle funzioni matematiche che smussano le estremitd del

ILa funzione finestra usata & quella gaussiana, la cui equazione & la seguente:

=

2

win)=¢e
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Fig. 5 - Segnale stratigrafico ottenuto dal campionamento periodico della
successione del Monte Tobenna,
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segnale campionato.

Completata questa prima fase, il segnale trattato (fig. 6) & pronto ad
essere sottoposto all'analisi spettrale, utilizzando I'algoritmo proposto da
Scargle? (1982).

L'algoritmo di Scargle consente di tratfare segnali discreti non
equispaziati, cio¢ segnali, come quelli stratigrafici, dove sono presenti
interruzioni dovute a fenomeni erosivi sinsedimentari efo dissolutivi
postdeposizionali. Queste interruzioni anche se in alcuni casi sono visibili,
hanno una durata non valutabile, per cui rendono il segnale campionato
apparentemente continuo ¢ quindi equispaziato. L'uso dell'algoritmo di
Scargle permette di ovviare a questa condizione che influenzerebbe
negativamente gli spettri  ottenuti dall'applicazione della classica
trasformata di Fourier,

Altra caratteristica del metodo di Scargle & quello di contribuire ad una
ulteriore riduzione del fenomeno dello  spectral leakage, ed infine di
consentire la stima di un livello di rumore sopra il quale si ha una
probabilita del 90% che i picchi appartengono al segnale ¢ non
rappresentino rumore di fondo.

Lo spettro otienuto (fig.7) evidenzia una serie di picchi le cui periodicita
S0no riportate in tab. 2,

Spessori dominanti
individuati
(cm)

1108 | 369 | 264 { 107 | 85

Tab, 2

2L’algoritmc utilizzato da Scargle (1982) per il programma di analisi spetrale & il

seguente:
[ AF 12 r ar "2
”ZO x[t ]-cos[m[r —‘t}] I;‘? x[r }vsen[m[t —1:]]
N J Ray, J
Petoy=o-y° N, Tt N, ;
> cosz[m{t.—t]] p) scnz{a)[t.-T]]
j=1 J j=1 /
dove T deriva da:
NO NO
tan{2Zat)=| ¥ sen(Zm:j) ¥ cos(Zwrj) )
j=1 i=1
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Fig. 6 - Stesso segnale della fig. 5 dopo i trattamenti matematici per
eliminare il trend e lo spectral leakage.
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Fig. 7 - Spettro di potenza del segnale stratigrafico del Monte Tobenna, le
periodicita espresse dai picchi sono riportate in Tab. 2.

183




Queste periodicitd espresse in centimetri vanno interpretate come gli
spessori dei cicli principali che formano la successione stessa, ovvero i
centimetri necessari per la ricomparsa di specifiche litofacies nella
successione analizzata,

La fase immediatamente successiva & quella di assegnare una durata agli
spessori dominanti individuati con l'analisi spettréle, normalmente questo
calcolo viene effettuato attraverso una stima del tasso di sedimentazione,
ma lerrore che affligge tale stima & solitamente elevato. Per questi motivi
la durata dei cicli dominanti & stata calcolata mediante il metodo di Longo
et al. (1993). Per F'applicazione di questo metodo i dati necessari sono: 1) le
periodicitd relative ai cicli orbitali del Cretacico superiore, calcolate
analiticamente da Berger et al. (1992) e (ii) gli spessori dei cicli dominanti
costituenti la successione individuati dall'analisi spettrale. Per mettere in
luce te possibili correlazioni tra (i) ¢ (ii) vengono confrontati i rapporti
calcolati per le due serie di dati (l.ongo et al., 1993; Pelosi e Raspini,
1993).

In pratica rapportando tra loro prima i valori relativi ai periodi dei cicli
orbitali, usando a tumo, come wunitd di riferimento futti i valori calcolati e
poi i valori delle periodicit stratigrafiche individuate dall'analisi spettrale,e
considerando ogni valore individuato come unita di riferimento in modo da
contemplare tutti i possibili rapporti, si ottengono due gruppi di numert
adimensionali, uno per le periodicita temporali (anni) ed un altro per le
ricorrenze stratigrafiche (centimetri), che possono essere correttamente
confrontati tra loro.

Se i periodi dei cicli orbitali e le periodicith stratigrafiche sono
geneticamente collegati tra loro questa comispondenza oltre ad essere
evidenziata da una similitudine tra i valori dei rapporti, verrd definita
analiticamente mediante la stima del coefficiente di correlazione. In Tab. 3a
vengono riportate le periodicita orbitali espresse in  anni relative
all'intervallo Turoniano-Senoniano, calcolate interpolando i valori formiti da
Berger et al. (1992). In Tab. 3b vengono invece riporiati i valori dei
rapporti calcolati usando di volta in volta una periedicita orbitale come
unita di riferimento.
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l| Eccentricita lunga

Eccentricitd breve

Obliquitd | Precessione

(anni) (anni) (anni) (anni)
i 300 95900 39000 18600
Tab. 3a
anni {1 403600 | 95900 | 39000 | 18600
403600 1 4,21 10.34 | 21.70
25900 0.24 1 246 | 5.16
39000 | 0.097 0.41 1 2.1
18600 0.046 .19 0.48 1
Tab. 3b

In tab. 3¢ vengono riportati i rapporti calcolati usando a turno come unita
di riferimento le singole periodicitd stratigrafiche {cm) costituenti la
successione del Monte Tobenna ed individuate dall'analisi spettrale (tab. 2).

cm 1108 369 264 187 85
1108 3 4.20 10.36 | 13.04
369 0.33 1 1.40 3.45 4.34
264 0.24 0.72 1 2.47 3.11
107 0.10 0.29 0.41 1 1.26
88 0,08 0.23 0,32 0.79 1

Tab. 3¢

Dal confronto dei due gruppi di rapporti e sopratiuito dal calcolo dei
coefficienti di correlazione relativi alle possibili combinazioni, & risultato
che 1a migliore corrispondenza (r = 0.999996) si ha tra i due set di rapporti

riportati in tab. 4.

1
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Periodi orbitali | Periodi stratigrafici
(anni) (cm)
Eccentricitd lunga 403600 1108
Eccentriciti breve 95900 264
Obliquita 39000 107
Tab. 4

Ne risulta quindi che la periodicita stratigrafica di 1108 cm ha una durata
di 403600 anni e quindi & l'espressione stratigrafica del ciclo lungo
dell'eccentricitd, la periodicita di 264 cm con una durata di 95900 anni,
esprime il ciclo breve dell'eccentricitd, ed infine la periodicita di 107 cm
con una durata di 39500 anni esprime stratigraficamente il ciclo
dell'obliquita.

Sulla base di questi risultati possiamo affermare che la ciclicita registrata
nella successione del Monte Tobenna non & generata da processi
autociclici, ciog dovuti ai meccanismi di evoluzione intrinseci all'ambiente
deposizionale (Ginsburg et al., 1971), ma & stata indotta da processi
allociclici con un controllo dominante esercitato dalle variazioni climatiche
(che a loro volta influenzano le oscillazioni eustatiche) determinate dai cicli
orbitali (cicli di Milankovic').

DISCUSSIONE

Lo studio a scala centimetrica (analisi delle facies e misura degli
spessori) di circa 60 metri di successione in facies di piattaforma
carbonatica affiorante al Monte Tobenna (Monti Picentini, Salerno), (fig.
1), e di etd Turoniano p.p.-Senoniano p.p (De Castro, 1966) ha consentito
di individuare 10 litofacies, ognuna con un suo specifico significato
ambientale, e di raggrupparle in 6 associazioni di litofacies e in 2 insiemi di
associazioni (clan), ciod in unitd stratigrafico-deposizionali di rango
superiore e con pil largo significato ambientale (fig. 2 e tab. 1).

Per inquadrare il nostro studio in una problematica di pil ampio
contenuto ed interpretare in chiave di stratigrafia globale il significato degli
eventi deposizionali rimasti registrati a livello locale, i dati raccolti a scala
centimetrica sono stati tabulati sequenzialmente e sottoposti ad analisi
spettrale, analogamente a quanto recentemente fatto per successioni del
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Cretacico inferiore in facies di piattaforma carbonatica (D'Argenio et al.,
1992 a, 1992 b, 1993; Longo et al., 1993; Pelosi e Raspini, 1993).

In questa fase iniziale di lavoro si & rivolta particolare attenzione alla
variazione verticale dello spessore degli strati e delle litofacies di volta in
volta individuate. L'analisi sequenziale della variazione verticale delle
litofacies ha consentito di individuare 21 cicli di tipo shallowing upwards
regolarmente organizzati lungo la successione in 4 gruppi, ognuno
costituito da quattro cicli, pilt due gruppi di cicli incompleti posti alle
estremita della successione (fig. 4). Ciascun gruppo & caratterizzato da una
maggiore diffusione verso l'alto di cicli di spessore maggiore in cui sono
ampiamente rappresentati depositi di laguna aperta (clan II) e prevalgono
strati relativamente piil potenti .

La curva costruita mediante linviluppo dei punti di massimo
approfondimento relativo di ciascuna oscillazione, opportunamente
smussata, consente di individuare anche cicli di frequenza pit bassa che
riflettono, nel complesso, la differente distribuzione verticale dei due clan e
dei corrispondenti domini di laguna pil1 aperta e pii ristretta (fig. 4).

Per i cicli di pii alta frequenza (cicli singoli e gruppi di 4 cicli) il valore
degli spessori medi € la regolaritd con cui i singoli spessori variano lungo la
verticale consentono di ipotizzare un controllo climatico ed eustatico di alta
frequenza legato alla variazione dei parametri orbitali: eccentricith breve
per i singoli cicli ed eccentricita lunga per i gruppi di 4 cicli. La
quantizzazione di questi cicli & stata ottenuta mediante l'analisi spettrale
che ha messo in luce nella registrazione del segnale stratigrafico della
successione del Monte Tobenna, la presenza di ricorrenze dominanti (1108
cm, 264 cm e 107 cm). A tali spessori periodici & stato possibile, mediante
il metodo di Longo et al. (1993), rispettivamente associare la durata di
403.600 anni, 95.900 anni e 39.000 anni e questa corrispondenza &
dimostrata dal valore elevato del coefficiente di correlazione (r =0.999996).

Da quanio sopra esposto, si pud conciudere che i cicli del Tobenna
rappresentino delle parasequenze, intese nel senso piti ampio del termine e
col significato ad esse attribuito in stratigrafia sismica e sequenziale (cfr. ad
esempio Wilgus et al. 1988).

Considerando la loro organizzazione verticale & possibile suddividere
l'intera successione in intervalli minori che, in base alle loro caratteristiche
interne (variazione delle facies e degli spessori degli strati e di conseguenza
dei singoli cicli) possono essere assimilati a system tracts (fig. 4). Partendo
da questi presupposti le oscillazioni maggiori registrate nel Cretacico
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superiore del Monte Tobenna, (suggerite dalla curva costruita in base alla
organizzazione verticale dei singoli cicli) possono rappresentare delle
sequenze deposizionali (cfr. cicli del 3 ordine, Haq et al., 1987) per le quali
viene ipotizzato un controllo eustatico di pili bassa frequenza.

Un simile controllo & stato da noi individuato anche per le oscillazioni di
bassa frequenza del Cretacico inferiore del non lontano Monte Raggeto
(Monte Maggiore, Caserta) utilizzando le curve che descrivono le
variazioni ambientali maggiori e le variazioni dello spessore medio degli
strati che compongono i 28 intervalli in cui l'intera successione Barremiano
p.p.-Albiano p.p. & stata suddivisa (D'Argenio et al. 1993).
~ Risulta possibile in questo modo individuare delle sequenze

deposizionali anche in successioni apparentemente monotone ed omogenee
come quelle di piattaforma carbonatica interna del Cretacico.
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Fig. 1 - Ubicazione del Monte Tobenna (riquadro).
Il mattonato indica i depositi carbonatici Mesozoici.

Fig. 2 - Interpretazione schematica dell'ambiente di deposizione delle 10
litofacies individuate nel Cretacico superiore del Monte Tobenna,

Fig. 3 - Successione del Monte Tobenna.

A) Distribuzione degli spessori dei singoli strati.

B) Log grafico della successione del Monte Tobenna (per i simboli grafici
si veda la tab. 1).

C) Spessori dei 21 intervalli (cicli) in cui & stata suddivisa la successione.
D) Curva delle variazioni dell'ambiente deposizionale ricavata dalla
successione delle singole litofacies (per il significato ambientale confronta
Ia tab. 1).

E) Numero progressivo dei 21 cicli individuati; le frecce a destra indicano i
gruppi di 4 cicli.

F) System tracts ¢ limiti di sequenza (frecce a destra della colonna e sigla
SB).

G) Curva dei clan che descrive le oscillazioni ambientali a pill bassa
frequenza. Essa & stata costruita come inviluppo dei punti di massimo
approfondimento dell'originario ambiente di sedimentazione, come si ricava
dalla curva, oppeortunamente smussata, della colonna D.

Fig. 4 - Sintesi dei dati riportati nella fig. 3.

a) Distribuzione degli spessori dei cicli generati dall'eccentricita’ breve; le
frecce indicano i limiti dei gruppi di cicli generati dall'eccentricita’ lunga. b-
¢-d corrispondono rispettivamente a D-F-G della fig. 3.
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Fig. 5 - Segnale stratigrafico ottenuto dal campionamento periodico delia
successione del Monte Tobenna.

Fig. 6 - Stesso segnale della fig. 5 dopo i trattamenti matematici per
eliminare il trend e lo spectral leakage.

Fig. 7 - Spettro di potenza del segnale stratigrafico del Monte Tobenna, le
periodicita espresse dai picchi sono riportate in Tab. 2.

Tab.d - Clan, associazioni di litofacies e litofacies individuati nella
successione di Monte Tobenna e relative interpretazioni ambientali.
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Abstract

Bioactivation of pro-proteins by limiled proteolysis is a general
mechanism in the biosynthesis of hormones, receptors and viral
protein precursors. The cleavage process occurs at the level of
basic residues in the pro-forms. Peptides reproducing the N-
terminal processing domain of pro-oxytocin-neurophysin
hormone precursor have been analyzed in solution by a
combination of 1D and 2D NMR and molecular mechanic
calculations,

The results demonstrate that the region around the proteolytic
site (pair residues Lys-Arg) is organized as a B-turn and that,
depending on the chain length, the B-turn structure- is
topologically different thus changing the orientation of the




basic residues side chains.

These data point to the importance of the secondary structure
around the basic residues pair Lys-Arg and demonstrate that it
is an important feature for processing enzyme

recognition.

Key Words
prohormone / proteolytic processing / oxytocin / NMR / [-turn

Riassunto

La bioattivazione delle pro-proteine per proteolisi selettiva € un
meccanismo generale nella biosintesi di ormoni, recettori €
proteine virali. Il processo di idrolisi avviene al livello di
residui basici nelle pro-forme. Sono stat analizzati in soluzione
peptidi riproducenti la sequenza intorno al sito di idrolisi
(coppia di residui Lys-Arg) del precursore ormonale pro-
ossitocina-neurofisina, attraverso tecniche di NMR mono e
bidimensionale e di Dinamica Molecolare. I risultati
dimostrano che tale regione & organizzata in B-turn di topologia
variabile con la lunghezza del frammento peptidico analizzato.
Questi dati evidenziano l'importanza della struttura secondaria
intorno alla coppia Lys-Arg ai fini del processo di
riconoscimento enzima-substrato.

Introduction

Limited proteolysis of peptidic hormone precursors is a key
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step in the postranslational events leading to the maturation of
the inactive pro-forms. Examination of the prohormones
primary structure indicates that the proteolytic processing
occurs at given loci generally represented by basic amino acids,
arranged as singlets or pairs (Lys-Arg). Both in vitro and in
vivo studies have indicated that the integrity of the doublet,
although essential, is not sufficient to assure the enzymatic
activity [7;8]. This observation supports the idea that some kind
of secondary structural organization, on both sides of the
dibasic pair, can play a ¢ritical role in peptide-substrate
recognition by proteolytic processing enzymes [8]. In the
present communication we report a conformational study
carried out by potential energy minimization and NMR
spectroscopy in different solvents on the following model
peptides :
Peptide XXIV: Leu8-Gly9-Gly10-Lys11-Argl2-
Alal3-Vall4-Leul5
Peptide XXV: Pro7-Leu8-Gly9-Gly10-Lys11-Arg12-
Alal3-Vall4-Leul5

Peptide XXX: Leu8-Gly9-Gly10-Lys11-Argl2-
Alal3-Vall4-Leul5-Aspl6
Peptide X XIII: Leu8-Gly9-Gly-10-Lys11-Argl2-

Aspl18-Vall9-Arg20
Peptide Pro7-XXIII: Pro7-Leu8-Gly9-Giy-10-Lys11-
Argl2-Alal3-Vall4-Leul5-Aspl6-
Leul7-Asp18-Vall9-Arg20
reproducing the aminoacid sequence around the Lys-Arg pair
present in the pro-oxytocin/neurophysin precursor.

Alal3-Valld-Leyl5 Agpl16-Y enl?-
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Experimental

NMR Measurements

Nuclear magnetic resonance experiments were carried out on a
Varian Unity 400 spectrometer located at the "Centro
Interdipartimentale dei Peptidi Bioattivi" and on a Bruker AM
400 spectrometer located at the "Centro Interdipartimentale di
Metodologie Chimico-Fisiche" of the University of Naples
"Federico II". Solutions used for nmr experiments were
prepared by dissolving 4-6 mg of each peptide in the following
solvents: DMSO-dg (99.99 % isotopic purity, Aldrich), DMSO-
de/H20 70/30 v/v and 90/10 v/v; TFE-d/H20 70/30 vl/v;
H20/D20 90/10 v/v. D20 and TFE-d (Aldrich) were 99.9% and
99% isotopic purity, respectively.

Nmr chemical shifts were referred to internal
tetramethylsylane (TMS) in the case of DMSO and TFE
solutions and to internal 3-(trimethylsilyl)-propionic acid-
2,2,3,3,4,4-d4 in the case of water solutions.

Proton chemical shift assignments were made with the aid of
two-dimensional (2D) such as double quantum filtered
correlated spectroscopy (COSY) [6], homonuclear Hartmann-
Hahn experiments (HOHAHA) [1], nuclear Overhauser
enhancement spectroscopy (NOESY) [4] and rotating frame
nuclear Overhauser enhancement spectroscopy (ROESY) [2].
2D spectra were always run in phase sensitive mode using the
TPPI method (time proportional phase incrementation) or the
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States-Haberkorn method. All 2D spectra were acquired at 298
K. The time domain matrix was formed of 512*2048 complex
data points for NOESY and ROESY spectra and of 512%4096
complex data points for COSY and HOHAHA experiments. All
experiments were zero filled in F1 before transformation.
Gaussian, sine-bell and square functions were used for
resolution enhancement in both dimensions. HOHAHA
cxperiments with tm=70ms were shown to provide optimal
magnetization transfer. ROESY and NOESY experiments were
performed with mixing times in the range 100 to 400 ms.
Temperature coefficients were measured over the temperature
range 298K to 318K.

Computational details,

The ‘starting models foe ‘energy minimization were derived
from NOE data. Energy minimizations were performed with
the Silicon Graphics IRIS 4D25GT Turbo computer, using the
DISCOVER program from the Discover package of Biosym
Techonologies with the "ab initio potentials" of the CVFF
(covalent valence force field). Conjugate gradient method was
used for all minimizations. Many runs of minimization were
performed until the maximum derivate was less than 0.01
Kcal/mole A. The solvent-accessible surfaces were computated
with the Connoly algorithm,

Results
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Nmr parameters i.e; chemical shifts, coupling constants,
temperature coefficients of amide protons and intramolecular
NOE effects other than sequential ones have been measured in
different solvent systems. In the following paragraphs the main
results for each peptide will be presented and their
conformational properties will be discussed.

Leu8-Gly9-Gly10-Lys11-Argl2-Alal3-Vall4-Leul5
(Peptide XXIV)

Nmr spectra have been analyzed in the following solvents:
DMSO, DMSO/H20, TFE/H20, H20. Chemical shifts,
measured in DMSO/H?20, are reported in table 1, while
backbone coupling constants, amide proton temperature
coefficients and conformationally informative NOE effects are
shown in table 2a. In all solvents but in DMSO/H20 NMR
parameters point to a disordered structure in solution. In fact
backbone coupling constants are similar to those found for
random structures. In addition relatively high temperature
coefficients of amide protons as well as the observation of no
NOE effects other than sequential ones between backbone ot-
CH;j and NH(j+1) support this conclusion.

In DMSO/H?20 solution, on the contrary, weak NH-NH
interactions appear in the NOESY two-D spectrum (Fig. 1A).
These interactions (table 2a) involve two peptide segments that
include Gly?, Gly10 and Lys11 residues on one side and Alal3,
Vall4 and Leul5 on the other. Assuming that these weak NOE
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effects can be attributed to only one weakly populated ordered
structure, the experimental data fit two B-turns in the Leu8-
Lyslt and Argl2-Leul5 segments [9]. The relatively lower
values of the IgN coupling constants in this solvent mixture

seem to support this assumption.

Pro7-Leu8-Gly?-Glyl0-Lys11.Argl12-Alal3.Vall4.
Leuld (Peptide XXV)

Nmr parameters have been measured in the same solvents
described above and also in CD30OH. Proton resonance
assignments were carried out mostly by iwo-D techniques. In
table 1 are reported the chemical shifts in DMSO/H20. Unlike
the previuos case NH-NH NQOE interactions that are relevant
for secondary structure implications [9], can be determined not
only in DMSO/H20 solution but also in pure DMSO.
Measurements carried out at two different temperatures always
show the same weak intermolecular NOE effects between Gly9
and Glyl10 and between Alal3 and Vall4 (Fig.2B). Assuming
that these effects refer to only one weakly populated ordered
species, the data are consistent with the existence of two [3-turns
in the peptide fragments Pro7-Gly10 and Lys11-Vall4,

imnla ~n avriann ~f th A NNLDL ffarnta (tnhla Jia
By simple comparison of the observed NOE effects (table 2b

with the previous peptide XXIV, it appears very likely that the
two P-turns are architecturally different. In fact molecular
mechanic calculations on both peptides will demonstrate that
this indeed is the case.

A
7

Leu8-Gly9-Gly10-Lysl1-Arg12-Alal3-Vall4-Leul5-
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Aspl6 (Peptide XXX).

Nmr parameters measured with the methods previously
described point to predominantly unfolded structures in
aqueous and organic solutions such as DMSO and TFE. As
observed above, in the much more viscous medium of the
mixture DMSO/H20 this peptides exhibits weak NOE effects
other than sequential ones (table 2c). This has been observed at
the two different temperatures of 294 and 277 K. The NOE
effects between NH resonances are quite similar to those
described for peptide XXIV. Interesidue contacts exist between
Gly9, Gly10 and Lys11 and between Alal3, Vall4 and Leul5
residues. It is therefore very likely that peptide XXX has, as far
as the backbone is concerned, a structure identical to that of
peptide XXIV i.e. two B-turns in the peptide fragments Leu8-
Lysll and Argl2-Leul5.

Leus-Gly-Gly-Lys-Arg—Ala-Val-Leu-Asp-Leu-Asp-
Val-Arg20 (Peptide XXIII)

NMR parameters have been measured in DMSO and
DMSO/H?20. Table 2d shows backbone coupling constants,
amide proton temperature coefficient and conformationally
informative NOE effects, measured in cryoprotective mixture
DMSO/H20 70:30. Proton chemical shifts are listed in table 1.
The NOE effects (Fig. 1C) in this case are considerably
stronger than those observed in the shorter peptides XXIV,
XXV, XXX, and, thus, they permit to postulate with a higher
degree of confidence, a possible B-turn structure in the peptide
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fragment Leu8-Lysl1 and a helix structure in the C-terminal
fragment Alal3-Arg20,

It must be also pointed out that in this peptide backbone
coupling constant reveal a trend to lower values in going from
DMSO to DMSO/H20. This fact is in accord with the NOE data
that indeed a higher population of a folded structure in the
latter solvent exists.

Pro7-Leu-Gly-GEy-Lys-Arg-Ala-ValnLeu—Asp-Leu-
Asp-Val-Arg20
(Peptide Pro7-XXIII)

As in the previous case for peptide XXIII, too, NMR
parameters have been measured in DMSO and DMSO/H20.
Proton chemical shifts are shown in table 1 and backbone
coupling constants, amide proton temperature coefficients and
NOE effects are reported in table 2e. NH-NH NOE effects are
observed both in DMSO and DMSO/H20 (Fig. 1D) and they
are stronger than peptides XXIV, XXV and XXX.In particular
NOEs between consecutive peptide NHs along the C-terminal
segment, starting from Alal3 to the last Arg20 residue, support
the possibility of a helical-type structure in the C-terminal
VVVVVVVV

More structurally informative NOE effects are found in the
DMSO/H20 system (table 2¢). They involve the residues Gly9-
Gly10. On the basis of these NOE:s it is possible to postulate
that a folded region appears in the N-terminal part of this
peptide and it is compatible with a B-turn involving the segment
Pro7-Gly10.
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Mol lar m 1

The energy minimizations were performed in order to build
plausible molecular models based on the NOE data determined
experimentally. The NH-NH interactions suggest for Peptide
XXIV a possible structure that involves two type I B-turns: the
first starting from Leu8 residue, the latter form Argl2 residue,
these with the formation of intramolecular H-bonds between
Lysll NH and Leu8 CO and between Leul5 NH and Argl?2
CO.

The application of minimization methods to this conformational
model shows that it is stable and represents an energy minimum
for the structure. The analysis of the H-bond pattern shows the
existence of additional hydrogen bounds between Leu8 NH and
Lys!1 CO and between Leu8 NH and N of the Argl2 sidechain.
The results underline the existence of successive hydrophobic
and hydrophilic domains with Lys and Arg sidechains pointing
toward opposite regions (Fig. 2A).

In the case of Peptide XXV in which a Pro residue has been
added to the N-terminal part two type II B-turns, starting from
the Pro’ and from the Lysl1 residues, are suggested from the
NOE data. Four different models have been built with all
possible combination of type I and type II B-turns in the peptide
segments 7-11 and 11-15. Each model was tested with the
minimization procedure. The most stable structure is the one
suggested by the NOE data. The analysis of the H-bond pattern
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shows H-bond between Pro’ CO and Glyl0 NH, between Lysli
CO and Vall4 NH and an extra bond between Pro? NH and
Glyl0 CO. This structure is different from that of peptide
XXIV. In fact, (Fig.2B) the Lys and Arg sidechains now are on
the same side of the molecule and determine two well defined
hydrophobic and hydrophilic domains. In addition the most
stable structure of peptide XXV results less stable then that of
peptide XXIV. This result gives a possible explanation for the
different NMR behaviour of the two compounds.

Peptide XXX shows the same behaviour of Peptide XXIV, with
the presence of the same H-bond pattern.

In the case of peptide XXIH and Pro7-XXIII two slightly
different structures are obtained (Fig.2C and 2D). In the N-
terminal segment, the two peptides share a type I B-turn for
peptide XXIII, between Leu8 CO and Lysll NH, and type II [3-
turn for Pro’-XXIII, between Pro? CO and Glyl0 NH. In the
C-terminal part, both peptides are characterized by a common
helical structure starting from the Alal3 residue. This
behaviour gives a different orientation for the Lys and Arg
sidechains. For peptide XXIII the sidechains are pointing
toward opposite regions, as for peptide XXIV, while for Pro7-
XXHI the sidechains are on the same side of the molecule, as
for peptide XXV.

Conclusions

The results presented in this work demonstrate that the peptides
studied do not possess a unique structural architecture. In fact
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NMR data such as chemical shifts, coupling constants and
temperature coefficients point to averaged populations with
only limited amounts of folded structures. These latter ones are
revealed by weak NOE effects in aqueous solutions.

Only when viscous media such DMSO/H20 mixtures are used,
the folded structures can be brought to light. This is probably
consequence of an increased viscosity [3] which induces an
enhancement of the folded population. The NOE effects
observed in our peptides in the DMSO/H20 mixture are
increasingly stronger with the length of the

peptide chain and this is in accord with the hypothesis of a non
predominant folded population. This is, by the way, in
agreement with coupling costant and temperature coefficient
data that are typical of averaged structures.

The NOE effects are, on the other hand, very revealing from a
structural point of view. In combination with computer
modeling technique the following conclusions can be drawn:
when the peptide is formed of eight amino-acids (Peptide
XXIV) from position 8 to 15 of the natural pro-hormone two
type I B-turns appear to characterize a folded structure. In this
structure the two polar Arg and Lys sidechains sit on opposite
sides (Fig.2A). The addition of a Pro residue (Peptide XXV) in
position 7 causes a structural modification. The two type I B-
turns are converted into two type Il B-turns, the first one
including the Pro residue. As a consequence the two Arg and
Lys side chain are located on the same side of the molecule thus
forming a hydrophilic (Fig.2B) environment.

Peptide XXX does not have a Pro residue as an N-terminal
aminoacid and behaves like peptide XXIV, thus exhibiting two
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type I B-turns.

In the longer peptides XXIH and Pro’-XXIII (extended in the
C-terminus) one of the two B-turns becomes the initiator of a
helical stretch that spans the peptide segment Alal3-Arg20. The
length of the helical segment remains essentially constant in
both peptides while the [-turn exhibits the same differences
already found for peptides XXIV and XXV. As a consequence
the Arg and Lys side chains are again differently oriented in
the longer peptides.

In conclusion these findings add convincing evidence that in
the native pro-hormone a structure exists around the dibasic
processing site. This structure is very likely to be characterized
by one B-turn and a helical segment thus exposing a hydrophilic
region formed by the Lys and Arg side chains. This hypothesis
is on the other hand confirmed by biological activity data [5]
that show a better activity for those peptides that favor a side
on orientation of the two basic aminoacids. It is clear that any
conclusive statements can only be drawn after careful
investigations on the entire 1-20 peptide segment which
includes the oxytocin ring. Work is now in progress on this
peptide.
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TABLE 1

Chemical shifts S(ppm) of peptides XXIV, XXV, XXX, XXM and Pro7-XX1IE in

DMSOMH20 at 298K,
Amincacids & (ppm)
XXIV XXV XXX XXII Pro7-X XKL
Pro7 NH 9.29,8.51;7.76 -
aCH 490 -
pRCHy 2.32;1.90 2.35;1.93
7CH2 1.90 1.93
85'CH2 3.23 327
Leu8 NH — 8.70 — 8.81 887
aCH 385 436 3.84 3.88 432
BRICH2 1.63 1.64 1.60 1.62 1.55
yCH 1.63 1.53 1.60 1.62 1.56
55'CHj 0.93 0.90 0.89 0.91 0.90
Gly9 NH 8.84 8.35 8.94 8.82 8.44
o'CHz 3388 421 3.86 3.89 382
Glyl0 NH 8.30 8.11 8.38 8.29 8.17
aa’CHz 381 3.80 3.82 3.85 3.83
Lysii NH 8.12 8.08 7.78 8.15 8.15
aCH 422 4.27 4.23 421
BR'CH2 1.68 1.67 1.67 1.70 1.71
vy'CH2 1.32 1.34 131 1.36 1.35
88'CH2 1.55 1.56 1.53 1.58 1.58
£e'CH2 2.80 2.79 2.80 2.83 2.83
eNH3+  — 7.76 . 7.75 1.75
Argl2 NH 8.26 8.13 8.33 8.24 8.18
oCH 422 425 - 422 421
BRCHz 1.70 1.72 1.71 1.73 1.74
r'CH 1.55 1.53 1.54 1.58 1.59
88'CHz 3.10 3.10 3.09 3.12 3.12
eNH 748 7.52 7.50 7.56 7.54
Alal3 NH 8.24 8.07 8.28 8.17 8.14
aCH 427 427 424 423 421
BCH3 124 123 122 128 1.26
Valld NH 784 783 7.99 7.89 7.87
aCH 410 4.09 4.07 4.04 404
ACH 2.00 201 198 2.01 2.00
Yy'CH3 0.88 0.85 0.83 0.87 0.86
Leul$ NH 8.28 7.84 8.16 8.05 8.03
aCH 422 425 432 4.18 430
PRCH2 1.55 1.57 1.50 147 1.49
YCH 1.55 1.49 1.50 1.47 1.49
88'CHs 0.88 0.87 0.82 0.87 085
Aspl6 NH 8.27 8.31 8.30
aCH 4.24 4.56 4.55
PRCH2 2.68 2.79;2.62  2.80,2.61
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Leul7

Aspl8

Vall®

Argl0

NH
aCH
BB'CH2
YCH
68'CH3

oCH
BR'CHy

aCH
BCH
YY'CH3

aCH
BA'CH2
Ty'CH2
88'CHy
eNH

21

7.95
4.22
1.51
1.51
0.85
8.26
4.59
2.83;2.63
7.64
4.09
2.06
0.85
8.07
4.19
1.76
1.35

3.13
7.46

7.93
422
1.50
1.50
0.85
8.25
4.59
2.82;2.62
7.62
4,09
2.06
0.85
8.06
418
1.76
1.57

in
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TABLE 2

Sequential NOE contacts, backbone coupling constants (Hz) and temperature coefficients
(ppb/K) measured in DMSO/H20.

a) Peptide XXIV

NHi+1| L8 | G9 | G10 { K11 | RI2 | Al3 | V14 [ LIS

dNN G9% | G10 Al3 { V14
daN G10 Ri2 | Al3 | V14
3JaNu

— | 55567376 |71]84]162

ASIAT| | s2|-49{-42| — [-52]-47]| —

b) Peptide XXV

NHi+1] p7 | L8 | G9 |Gl0 [ K1l | RI2 | Al3 | VI4 | LI15

dnw G Al3
doN p7 | L8 Al3
3enu| - | 80|57 |58{76|79 729181
AAT! - 133152 -41(-40]|-46]-42-45]-40

c) Peptide XXX

NHi+1| I8 | G9 | GIO | KLl [ R12 | Al3 { VI4 [ LIS D16

dNN G5 AlZ Vi
daN G9 | Gio Al3 | V14
| — [ 55154727863 |83]|81]81

AS/AT | 38 | -47 | 41| 40 |50 | -5.0 | 49 [ 45| -56
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d) Peptide XXIII

TABLE 2 (cont.)

NHi+1{ L8 [ G9 [ GIO |KI1 | RI2 [ A13 | V14 | L15 | D16 L17 | D18 | V19 | R20
dNN a9 | G0 A3 |vi4 | L15 | DI6 | L17 | D18 | v19
doN L8 | @ [GIO V14 | LI5 { DI6 | L17 | D18 | vI9
3onH| — |56 (52|67 |77 (70|73 |61 67|73 ]83]77] 83
AS/AT| — |-551-52|48(-57]-54]-51{-55{-65!52]|-44}-40] 49
¢} Peptide Pro7-XXIII

NHi+1 [P { L8 | G9 |Gi0 (K11 [RIZ | AI3 | vi4 | L15 Dlé L17 | D18 | V19 | R20
dNN L8 | G9 Al3 {Vi4 [ L15 [ DIS | L17 { DI8 | V19
daN Go V4 | L15 | D16 | L17 | D18 | V19
3Jonn 7.0 | 6.2 73|73 |68 |73 {7279 73
AS/AT 47| -65 42158 (44|47 [43]-62|-491-43[35]|-44
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ASPETTI IDROGEQOLOGICI E IDROGEOCHIMICI NEI CAMPI FLEGREI
SETTENTRIONALI NELL'AREA COMPRESA TRA I VULCANI ASTRONI E
PISANI

Nota di Giuseppe ROLANDI(*)& Damiano STANZIONE (*+)

Presentata dal Socio Bruno D'Argenio
Adunanza del 6-11-1993

RIASSUNTO

Lo studio idrogeologioco-idrogeochimico di un'area
interna dei Campi Flegrei ubicata nella Conca di Pisani,
ha messo in evidenza alcune anomalie che si ricollegano
alla presenza nel substrato di terreni wvulcanici che
mostrano differenti caratteristiche mineralogiche e
petrografiche ascrivibili principalmente all'attivita di
Astroni e del Senga.

La presenza delle spesse coltri di pozzolana della
formazione di Astroni in contrapposizione alla presenza di
scorie e lave fratturate di Senga, determina localmente
una variazione della trasmissivitd che condiziona 1la
morfologia dei deflussi sotterranei nell'area.

La presenza dei terreni vulcanici e la variazione di
quota dell'interfaccia acqua di mare-acqua di falda per
effetto di emungimenti localizzati, costituiscono, d'altro
canto, le principali cause di ingquinamento inorganico
naturale che condizionano le caratteristiche
idrogeochimiche alle acque sotterranee della zona.
Unitamente a questi fattori & stato messo in evidenza
anche 1l'esistenza di un inquinamento di origine
antropica, essenzialmente di natura organica, le cui
relazioni con le direzioni dei deflussi sotterranei
evidenzia chiaramente wuna connessione con le aree
urbanizzate della zZona.
La presenza nella stessa zona di impianti di smaltimento
di rifiuti solidi wurbani, i cui invasi risultano
adeguatamente impermeabilizzati, oltre a non influire su
questo particolare tipo di inquinamento, non contribuisce
ad incrementare la concentrazione di ioni inorganici
indesiderabili (metalli pesanti) nelle acque della falda,

i cui contenuti sono notevolmente inferiori a quelli
massimi previsti dalla vigente normativa.

Parole chiave: Astroni; Senga; anomalie
idrogeochimiche; superficie plezometricaj;

ingquinamento.



Bbstract

Hydrogeochemical and hydrogeological investigations of
waters from "Conca dei Pisani" area (Campi Flegrei)
pointed out  anomalies related to the different
mineralogical petrochemical features of the volecanic
terrains outcropping in this area, mainly owing to the
Astroni and to the Senga volcanic activity. The Astroni
products consists of thinck ash-banks (best knows as
Pozzolana) whereas the Senga sequence is mainly made up of
scoria fragments and fractured lavas. These different
lithological features cause different water trasmissivity
and strictly controll the different shape of deep water
flows.

Heavy inorganic pollution may be ascribed to the
presence of volcanic terrains and to the strong local
exploitations which cause variations in the deepness of
the marine water-fresh water interface. The antropic
pollution in the area is strongly related to the location
of urbanized areas, as the directions of deep water flows
testify. The waste deposits located in the area seem to
have been well impermeabilized with respect to the water
table and neither to influence organic pollution noxr to
increase heavy metal concentration in water, very lower
than the contents allowed by law.

Key words: Astroni; Sengaj; hydrogeochemical anomalies;
water +table; pollution.

Premessa

Recenti studi idrogeologici (Celico et al. 1988,89,90)
hanno messo in evidenza alcuni importanti aspetti della
circolazione idrica sotterranea dell'area flegrea e delle
caratteristiche idrogeochimiche delle acque. In
particolare la falda di quest'area presenta:

1) un' alimentazione autonoma ed indipendente dalla
falda della Piana Campana alimentata dai massicei
carbonatici appenninici, come dimostra il basso contenuto

in HCO3™ ;

2)una diminuzione della trasmissivitd verso la costa
che viene spiegata ammettendo un'alimentazione
aggiuntiva dal basso, dovuta probabilmente a risalita

deil'interfaccia acqua di falda-acqua marina, ed/o a
risalita di acque profonde connesse con circuiti
idrotermali;

3) marcate anomalie dei valori di Cl17 e della salinita
totale (TDS) dovute ai mescolamenti tra i due tipi di
acque, riscontrate nell'ambito della fascia costiera ,
come pure nelle zone pili esterne dell'area flegrea
(Quarto,Giugliano), giustificabili in quest'ultimo caso
solamente con apporti di acque profonde di origine
idrotermale, composizionalmente simili all'acqua di mare .

Con il presente studio sono stati approfonditi
ulteriormente questi aspetti nell'ambito di un'area pii
ristretta comprendente la Conca di Pisani e le zone ad
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essa limitrofi, che presenta tuttavia la caratteristica di
essere ubicata in posizione imtermedia tra la zona flegrea
costiera, caratterizzata da un vulcanismo recente di epoca
storica (eruzione del M. Nuovo del 1538), da diffuso
idrotermalismo, e da movimenti bradisismici, e la =zona
flegrea pili esterna, ormai da tempo non pilt interessata da
attivitad vulcanica.

Essendo la falda di guest'area caratterizzata da
diverse anomalie geochimiche, derivanti da Ffattori di
inguinamento dovuti a cause naturali ed antropiche, si &
ritenuto altresi interessante studiare quest'aspetto e le
loro eventuali connessioni sia con le discariche di
rifiuti solidi wurbani in essa wublicate, sia con le
adiacenti aree densamente urbanizzate.

1 - CARATTERISTICHE GEOLOGICHE E VULCANOLOGICHE DELT,*AREAR

L'entroterra flegreo a W-NE dalla fascia costiera
risulta caratterizzato da chiare evidenze di dislocazioni
vulecano-tettoniche, e dalla presenza di morfologie
" vuleaniche integre e relitte (fig. 1 }.

Dall*esame dei lineamenti morfostrutturali si osserva
che guest area risulta ribassata nelle zone marginali,
rispettivamente dalla faglia del Gauro, con direzione N-S
e da quella ad andamento WNW-ESE di 8. Martino-Traiano. In
essa 81 rinvengono inoltre gli edifici wvulcanici ben
conservati di Astroni e del Senga, e le forme relitte di
edifici wvulcanici ancora ben evidenti in campagna (
Montagna Spaccata , 8. Martino, Galle-Pisani). La
morfologia cirvcolare del M. Oliveto presente verso Est,
pud essere invece considerata come una parte dell'antica
struttura di tufo giallo raccordabile alla morfologia
circolare di Planura, addolcita nel versante occidentale
dail prodotti dell'attivitd pill recente di Pisani ed
Astroni(fig. 1).

Sulla base di un dettagliato esame stratigrafice e
morfostrutturale (Forino e Matania  1986) & stata
ricostruita la situazione cronoleogica degli eventi
vuleanici e vulcano~tettonici pild significativi:

1) eruziomne del vulcano di S. Martino, il cu1 centro
eruttivo doveva originariamente ubicarsi nella piana di S.
Vito:

2) collassi ad est del Gauroc e probabilmente anche
della struttura del vulcano di 8. Martine, lungo le faglie
con generale componente direzionale N-S;

3) eruzione del wvunlcani Montagna Spaccata e Gallo-
Pisani;

4) collassi vulcano~tettonici di quest’ ultlml edifici
e ribassamento del settore meridionale secondo la faglia
ad andamento WHW-ESE di 8. Martino-Traiano;

5) eruzioni di Astroni e Senga.

Queste ultime attivitad, che con i loro prodotti hanno
interessato massicciamente l'area presa in considerazione
verranne di seguito descritte in dettaglio.

I'attivitd di Astroni risale a circa 3700 anni b.p.
(Alessio et al. 1971-73); l'apparato vulecanico si presenta
morfologicamente con una forma svasata tipica dei “"tuff
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ring" (Heiken 1971) (fig.2a) la cui costruzione deriva
quasi totalmente da fasi eruttive controllate da una
51gnlflcat1va interazione acqua-magma.

I segni di gqueste interazioni sono visibili dal fatto
che 1l'edificio vulcanico & quasi totalmente costruitc da
prodotti cineritici grigio chiari, altamente fragmentati
(pozzolane) con carattere da "base surge", interessate da
chiare evidenze deposizionali di turbolenza che si rendono
visibili attraverso la presenza di numerose strutture
sedimentarie tipo "sand wawes", le gquali si modificano via
via nella forma, da massive a planari, allontanandosi dal
centro eruttivo (fig. 2b). Nel settore N-orientale le
pozzolane sono ricoperte da un deposito emesso nella fase
finale della stessa eruzione che presenta i caratteri di
un “pumlce flow™ (FIG.2b) con tessitura grossolana e
massiva.

Il complesso vulcanico Senga Fossa Lupara & situato
nel settore orientale dei Campi Flegrei, a Nord di Astroni
e ad Est dl Montagna Spaccata.

I suoi tre distinti recinti craterici (FIG.2c},noti Ln
letteratura,stanno ad indicare che nello stesso luogo si
sono succeduti nel ‘tempo differenti eventi esp1051v1.

Il cratere piti esterno costituitesi a seguito di
un‘attivitad esplosiva di tlpo strombollano~vulcan1ano con
alternanze di lanci di scorie ed emissioni esplosive di
ceneri altamente fragmentate, si identifica con 1l'apparato
di Senga.

L'attivitd esplosiva che origina la parte pit interna
che doveva dare per il passato 1'impressione di una
struttura vulcanica ben costituita di tipo domico, si
chiude con la fase finale esplosiva che forma il cratere
di piccole dimensioni di Fossa Lupara (FIG.2c).Una sintesi
dei prodotti emessi durante l'attivitad del Senga viene
riportata nella Tab. 1 tratta dal lavoroc di De Lorenzo e
Simotomai {1914}

TAB. T

1I. Lave scoriacee e bombe

Lave massicce

COND
CENTHALE
H

If. Lave scorlscee

Materiall frammentarii sesutogeni

CRATERE
INTERNO
H

IV. Materiali frammentarii autogeni
IIT. Lave scoriacee

II. Materiali frammentarii e pil minuti: nella

maggicr parte autogeni

I. Materlzli frammentarii coi blecchi allogeni

CRATERE ESTERNO
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2= MORFOLOGIA DELLA SUPERFICIE PIEZOMETRICA

_ La ricostruzione morfologica della superficie
piezometrica & stata ricavata utilizzando 7 pozzi presenti
nell'area compresa tra Pisani e Astroni (FIG.3), sui quali
& stata misurata la profondita del livello statico della
falda nel periodo Dicembre '92-Luglioc '93. Le misure delle
quote di riferimento dei bocca-fori sono state esequite
con una livellazione di precisione utilizzando capisaldi
di appoggio della rete IGM. Per i pozzi in costante
esercizio (1,3,5), la misura & stata fatta dopo 12 ore di
inattivita con morfologia piezometrica pressoccheé
indisturbata.

Nelle fig. 4a,b viene riportata la rappresentazione
grafica delle curve isopiezometriche relativamente ai
periodi dicembre '92 - ILuglio '93. Nella conca di Pisani
la falda raggiunge la massima quota di 25 metri s.l.m. e
presenta due distinte zone di drenaggio delimitate da uno
spartiacque sotterraneo: quella occidentale in direzione
di Traversa Campana-Senga, caratterizzata da un incremento
nella distanza delle isopiezometriche tra la quota di 20-
24m s.l.m.quella meridionale, in direzione di Astroni,
caratterizzata invece da una pitt bassa trasmissivita in
corrispondenza dell'infittimento delle isopiezometriche.

Mentre nella zona occidentale la presenza di corpi
lavici fratturati e/o piroclastiti a grana grossolana non
costituisce un efficace impedimento al deflusso idrico
sotterraneo, nella zona meridionale il baluardo delle
pozzolane di Astroni agisce in tal senso, facendo
diminuire la trasmissivita dell'acquifero, come si evince
chiaramente anche dai rapporti esistenti tra le
caratteristiche granulometriche delle pozzolane e i
relativi dati di permeabilita(FIG.5).

3- DATI IDROGEOCHIMICI

Sono stati eseguiti nel periodo Dicembre '92-Luglio
'93 dei rilevamenti idrogeochimici sulla falda mediante
prelievi sistematici di campioni d'acgua dai sette pozzi
utilizzati per la misura dei livelli piezometrici ; sono

stati prelevati campioni anche dal pozzo n°6 non
utilizzabile per le suddette misure (FIG. 3). Per la
maggior parte di essi (pozzi 1,2,3,4,5,6) i dati sono

relativi ad un anno idrogeologico (1992-93), per i
rimanenti (pozzi 7,8) ai soli periodi primaverile ed
estivo; i risultati delle analisi sono stati riportati
nelle tabelle allegate (Al1 1). Sono state quindi
evidenziate anomalie e variazioni dei principali parametri
geochimici durante tutto il periodo considerato e
successivamente & stato effettuato un confronto con i dati
esistenti per 1l'intera area flegrea. Osserviamo in primo
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luogo che nell'arco di tempo preso in considerazione il
quadro generale dei dati relativi alle acque di ciascun
pozzo, salvo qualche eccezione, risulta interessato da una
sostanziale omogeneitd nel contenuto dei wvari ioni (vedi
tab. allegate). Tale costanza dei dati si mantiene anche
per tempi pidt lunghi, com'@ dimostrato ad esempio dal
confronto dei risultati analitici relativi alle acque dei
pozzi 3,5,6 effettuati nell'anno 1988 (all. 2); si osserva
infatti tranne lievi difformita nelle concentrazioni di
alcuni doni , c¢he le caratteristiche idrogeochimiche
sostanziali di ciascun campione si sono mantenute
inalterate nel tempo. Sulla base di tale evidenza , al
fine di poter effettuare un confronto omogeneo tra tutti i
dati geochimici rilevati, si & ritenuto opportuno prendere
in considerazione le sole analisi relative al Marzo 93,
dalle gquali vengono riportate mnella FIG. 5 a,b le
variazioni dei principali parametri geochimici nel
diagramma di Schoeller.

8i distinguono chiaramente due gruppi di dati,
ciascuno dei gquali presenta una sua precisa caratteristica
negli andamenti variazionali dei rapporti caratteristici:

- nel primo gruppo (FIG. 6a ) comprendente le acque
dei pozzi 1,3,6,7, tutti ubicati presso il margine sud-
occidentale dell'area, si riconosce una sostanziale
similitudine nei rapporti caratteristici tra i parametri
chimici. Si caratterizzano in particolare per l'elevato
contenuto in alcali e Cl1~ e per valori piti elevati della
salinita totale (TDS).

- Nel secondo gruppo (FIG. 6b) comprendente le acgque
dei pozzi 2, 4,5,8 wubicati nella parte pili interna
dell'area in studio, si riconoscono invece concentrazioni
minori di alcali e Cl ,bassi valori della salinitd totale

e valori estremamente variabili del rapporto
caratteristico S047~/HCO3™ .
Nel pOZZO n° 8 in particolare, l*anomala

concentrazione di ioni 80477 (circa 250 mg/lt) sulla cui
presenza ci soffermeremo nel prossimo capitolo, influenza
considerevolmente il valore della salinita totale, il
quale, guindi, solo apparentemente si discosta dai bassi
valori riscontrati nelle acque dei pozzi 4 e 5. Per le
acque del pozzo n°2, infine, debbono farsi alcune
considerazioni particolari. Come si osserva dalle tabelle
allegate, 1le analisi relative ai mesi di Gennaio e
Febbraio '93, differiscono significativamente da guelle
del periodo Marzo-Luglio '93, presentando marcate anomalie
particolarmente per Fe,Mn, Ca, Mg, chiaramente in
contrasto anche con i dati rilevati negli altri pozzi.
Tali wvalori anomali sono stati ottenuti per- prelievi
effettuati dopo 15 minuti di emungimento. Protraendo
successivamente i tempi di prelievo a tre ore, si &
registrato un totale cambiamento della composizione
chimica delle acque. Si & verificato, in pratica, che a
seguito della lunga inattivita del pozzo si instaurata una
consistente erosione delle tubazioni con relativa
solubilizzazione dei Fe’t e Mn™ e quindi del ghiaietto
calcareo che funge da filtro, determinando le osservate
anomalie evidenziatesi per tempi brevi di emungimento, le

220




quali tendono ad attenuarsi in modo consistente per tempi
pit lunghi.

Le concentrazioni saline dei pozzi n°2 e n°8 pertanto,
a causa di queste alterazioni secondarie, debbono essere
considerate in modo cautelativo per la caratterizzazione
geochimica della falda.

Dal confronto dei dati rilevati nell'area in studio
con quelli disponibili per l'area flegrea si rileva una
similitudine tra il primo gruppo di dati e quei campioni
prelevati nella zona interna flegrea che presentano valori
anomali di Cl™ e TDS rispetto ai valori medi riscontrati
nella stessa area (Celico et Al. 1990). Il secondo gruppo
invece & confrontabile relativamente a questi 2 parametri,
con i valori che normalmente si riscontrano nella zona
flegrea, ovvero: elevato contenuto in Na e K, valori del
Cl inferiori a 100 mg/l, salinitd totale di circa 0,5 gr/l
(Celico et Al 1986-87).

Queste relazioni tra i due gruppi di acque sono state
evidenziate nelle FIG. 7a,b, si osserva che le
concentrazioni di Cl1™ e TDS proiettate in funzione della
diversa ubicazione areale dei pozzi mostrano evidenti
correlazioni: a concentrazioni pitt elevate di €1~ nella
zona occidentale trovano riscontro i valori piiti elevati
della salinitad e viceversa per la zona orientale.

Mentre i valori piti elevati di Cl1™ e TDS suggeriscono
un'influenza della componente marina, sul cui meccanismo
di mescolamento c¢i soffermeremo piti in dettaglio nel
prossimo capitolo, una diversa spiegazione necessita la
presenza dei valori molto bassi della salinita totale che
8i riscontrano nelle acque dei pozzi 4 e 5, i quali
essendo notevolmente  inferiori rispetto ai wvalori
riscontrati nel primo gruppo e piii in generale ai valori
medi dell'area flegrea, rappresentano una vera e propria
anomalia di segno opposto.

Questi valori anomali possono trovare wuna loro
giustificazione nel regime idrogeologico dell'area. Il
pozzo 4 si trova esattamente sullo spartiacque sotterraneo
che funge da zona di alimentazione dalla quale 1' acqua
perviene dalle =zone di drenaggio. Ia direzione di
drenaggio preferenziale comprendente i pozzi 4 e 5 &
quella caratterizzata da wuna pitt elevata trasmissivita
dell'acquifero (FIG. 4) ed & quindi del tutto normale che
lungo tale direttrice le acque presentino una bassa
concentrazione salina. Tn corrispondenza dei pozzi 1, 3 e
6 questo parametro aumenta, per effetto della risalita
localizzata dell'interfaccia acqua di falda~acqua marina,
dovuto all'emungimento.

Ne', d'altra parte, queste diminuzioni della salinitia
totale si possono imputare ad un emungimento intensivo dal
momento che il pozzo n® 4 risulta poco utilizzato e le sue
acque presentano il pia basso valore in assoluto della
concentrazione salina.

o
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4 VALUTAZIONE DELL'INQUINAMENTO IDRICO SOTTERRANEO

Ci soffermeremc ora su i meccanismi che condizionano
le caratteristiche idrogeochimiche della’ falda acquifera,
sia in relazione alle c¢ause che hanno prodotto le
ancmalie precedentemente discusse e che definiamo
naturali, sia a cause nelle quali la presenza dell'uomo &
rilevante e che pertanto definiamo antropiche.

Occupiamoci in prime luogo del principale meccanismo
d'inguinamento dovuto a cause del tutto naturali, quale lo
interscambio acqua dolce-acgua marina.

Celico et Al (1991) hanno messo in evidenza la
presenza di anomalie idrogeochimiche nei valori di Cl17 e
TDS nella zona costiera e nelle aree pill interne dei Campi
Flegrei. Nella zona costiera gli elevati valori di gquesti
due parametri({TD$=800-1800 mg/l e C1™=150-350 myg/l)
possono  essere  agevolmente spiegati con  fenomeni
d'inquinamento causati da emungimenti che determinano una
risalita dell'interfaccia acqua dolce-acqua salata. Nelle
zone pilt interne (Quarto, Giuglianoc), data la notevole
profondita dell'interfaccia (300-600 metri), i wvalori
anomali (TDS ¢irca 800 mg/l, Cl1 <=100~150 mg/l) si
giustificherebbero solo con una risalita di acque profonde
composizionalmente simili a gquelle del mare. Poiché 1'area
da noi presa in considerazione dista mediamente dalla
costa cireca 3-4 km, rappresentando una sorta di area di
transizione tra la fascia costiera e le aree piii interne,
risulta interessante comprendere guale del due meccanismi
ipotizzati & pill efficace nel determinare 1'inguinamento
salino della falda locale.

Celico et Al (1%%6), limitatamente alla fascia
costiera, ritengono probabile, come si & detto, una
risalita dell‘interfaccia acqua di falda~ acqua marina
dovuto all'emungimento localizzato dal pozzi anche se non
escludono una possibile risalita di acque profonde anche
in guest'area, ritenendo quindi possibili entrambi i
meccanismi d'inguinamento. A nostro avviso, spostande il
problema all'area presa in considerazione, la non
eccessiva profonditd dell'interfaccia, unitamente alla
particolare costanza nel tempo della concentrazione salina
ed in particolare del Cl™, per periodi lunghi, fa ritenere
pill probabile la prima ipotesi, ovverc di un inguinamento
marino causato dagli emungimenti e localizzato nella zona
acterna preospiciente 211z fascias costiera. Altrettanto
importanti nella caratterizzazione geochimica della falda
g1 rivelano i processi di interazione acqua+roccia, nella
fattispecie, rocce piroclastiche trachiticce potassiche
vetrose, che determinano, per idrolisi del wvetro, un
arricchimento in alcali,con prevalenza dello ione Kt.
Questi meccanismi risultano. particolarmente attivi, ancora
una volta, nellas zona marginale occidentale dove insistono
i campioni n* 1, 3, 6, 7, agevolati in una certa misura
anche da temperature elevate presenti in profondita. Si
riscontra infatti che le acque di questi pozzi presentano
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temperature superficiali maggiori rispetto a quelli della
zona piil interna, evidentemente in relazione alle pid alte
temperature del serbatoio profondo. Inguinamento marino e
processi di interscambio acqua-rocecia, favoriscono dunque
la presenza di una pilt elevata concentrazione di ioni
alcalini e tra questi di Li, che proprio in questa zona
presenta un consistente arricchimento.

L'incremento nella concentrazione degli alcali
determina a sua volta un aumento del pH riscontrato
puntualmente per le acque della zona occidentale che
presentano un carattere alcalino.

Quest'ultimo fattore , com'& noto, ha influenza anche
sulla solubilita di Fett e mMn*t la cui presenza nelle
acque & favorita da valori del pH acidi. Nei campioni 1,
6, 7 con pH alecalino, guesti elementi sono assenti o
presenti in concentrazioni trascurabili. Negli altri
campioni il Fe*t & sempre presente in gquantita
trascurabili, mentre Mnt*r relativamente ai pozzi 3, 4, 5
& presente in concentrazioni superiori a quelle indicate
per le acque potabili (0.10 mg/lt), come & tipico per le
falde interessanti rocce piroclastiche .

Appare invece singolare in tale contesto l1l'elevata
concentrazione di ioni K'Y che caratterizza le acque del
pozzo n°® 3 come pure l'elevata concentrazione di ioni
504" riscontrata nel pozzo n® 8.

Per spiegare la prima anomalia osserviamo che il pozzo
n® 3 & posizionato nella zona centrale del cratere Senga,
spingendosi per wuna profonditd di oltre 96 mt, e
penetrando per un notevole tratto nel banco di lave
fratturato, che, come gid osservato, caratterizza la zona
craterica dell'apparato pilt interne di guesto complesso
vulcanico e nel quale & ubicata la falda. Risulta
altamente probabile quindi, che le acqgue della falda
subiscano localmente un ulteriore apporto da parte di
fluidi idrotermali ricchi di K% (Orville 1963).

Per spiegare gli elevati valori in S04”~ riscontrati
nel pozzo n°8 si potrebbero, invece, invocare processi
che portano alla formazione di solfati inorganici. 8i
ritiene, tuttavia, che una cosi elevata concentrazione di
questo ione (250 mg/lt}, in posizione molto localizzata,
degenerante rispetto ai normali wvalori riscontrati negli
altri pozzi, possa essere dovuta a fattori di inquinamento
antropicol, come mostrato anche dagli altri valori dello

Oltre alle cause di jinquinamento naturale della falda
profonda, infatti, possono concorrere alla modificazione
delle sue caratteristiche idrogeochimiche anche cause
aventi guesta origine, c¢he nell'area flegrea sono
piuttosto frequenti, in quanto sono gli stessi pozzi che
nettono rapidamente in comunicazione pid falde
sovrapposte, delle quali quelle pid superficiali risultano
nelia maggior parte dei casi inquinate. Questi aspetti

!Non si pud non denunciare in questa sede lo spettacolo deprimente a cui uno di noi (G, Rolandi ) ha
assistito durante i prelievi effcttuati al pozzo n® 8. Dopo quasi un'ora di emungimento continuo T'acqua
che fuoriusciva dal pozzo presentava un colore verde-marrone unitamente ad ua cattivo odore che
rapidamente si diffonideva nella zona citcostante, non azccennando a diminuire durante tutto il periodo
di emungimento,
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nell'area in studio rivestono un'importanza ancora
maggiore per la presenza di discariche di rifiuti solidi
urbani (RSU). Si comprende pertanto 1'importanza di
valutare, accanto ai fenomeni di inguinamento naturale
anche quelli di origine antropica al fine di poter
delineare un quadro d'assieme di tutte le anomalie
geochimiche della falda in rapporto alla loro origine.

In tutte le acque analizzate sono presenti ioni
NH4+,NO3™,NOp~ che com'@ noto, rappresentano un indice
della degradazione delle sostanze organiche, le cui
concentrazioni in generale rientrano nell'ambito dello
standard di qualitad delle acque destinate al consumo
umano2, BAppare tuttavia di fondamentale importanza
stabilire se la presenza di tali sostanze risulti o meno
in relazione ad infiltrazioni dalla superficie di liquidi
organici. A tale riguardo & risultato indispensabile una
correlazione di questi parametri con i risultati delle
analisi batteriologiche, effettuate anch'esse
sistematicamente nel corso dell'anno idrogeologico
considerato (all. 3) Alcuni campioni di acque (1,6) sono
risultati del tutto privi di germi patogeni, o con
presenza scarsamente significativa da non inficiare 11
giudizio di potabilita dell'acqua stessa. Un altro gruppo
di campioni (3,5,7) ha mostrato un quadro microbiologico
contrastante nel senso che le determinazioni numeriche di
coliformi e streptococchi fecali per alcuni periodi somno
risultati nella norma, per altri hanno evidenziato una
significativa contaminazione. Un terzo gruppo di campioni,
infine (2,4,8), @& risultato costantemente affetto da
inquinamento da germi patogeni (FIG.8).

Queste risultanze, tenuto conto anche dell®andamento
generale della circolazione idrica sotterranea in rapporto
all'ubicazione delle aree urbanizzate ed agli impianti di
smaltimento RSU (FIG. 80), offrono un quadro
sufficientemente chiaro del meccanismo di inguinamento da
contaminazioni batteriche. Appare evidente, infatti, che
la falda di quest'area riceve dagli insediamenti urbani di
Pisani e probabilmente anche da quelli limitrofi (Quarto),
del tutto privi di scarichi fognari, il suo contenuto di
germi patogeni, con il gquale certamente si correla anche
il contenuto piti elevato di ioni NH4+ riscontrato nei
rispettivi campioni di acqua prelevata dai pozzi 8 e 4.
Per tutti gli altri pozzi situati verso Ovest, i
risultati delle analisi batteriologiche non mostrano una
evidente correlazione con il contenuto di NHz¥T, NO3~, NOp~
, peraltro presenti nei 1limiti delle concentrazioni
normali, evidenziando la graduale scomparsa del contenuto
di germi patogeni in direzione dei pozzi n°® 1 e 6, le cui
acque risultano del tutto prive di inquinamento organico.

Prendendo, infine in considerazione la presenza della
falda di quegli elementi considerati “tossici” e
"indesiderabili" che normalmente comportano un rischio di
inguinamento per le acque destinate al consumo umano, si
osserva che in tutti i campioni analizzati le loro

2D, P, Min. 8/2/85, n°41, in attuaz. direttiva CEE n° 80/778
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concentrazioni risultano di gran lunga al di sotto di
quelle massime contemplate dalla vigente legislazione?:

Questi dati confermano in definitiva che, da un lato i
processi di filtrazione naturale della falda attraverso i
terreni pozzolanici della formazione di Astroni con
andamento generale dei deflussi verso il mare (FIG. 4),
sono particolarmente efficaci nell'abbattimento della
contaminazioni batteriche per percorsi anche inferiori al
km, dall'altro che gli impianti di smaltimento rifiuti
presenti in quest'area non concorrono alla produzione di
inquinamento organico ed inorganico.

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L'area Pisani-Astroni ubicata, a N-NE dalla fascia
costiera flegrea risulta costituita da pitt formazioni
vulcaniche (Astroni,Senga,Pisani) che condizionano
localmente, in virtd delle loro differenti caratteristiche
di permeabilitad, gli andamenti dei deflussi sotterranei.

Le caratteristiche geochimiche delle acque risultano
condizionate per una parte dalla maggiore trasmissivita
della falda (pozzi 4 e5), per un'altra delle risalite
localizzate dovute agli emungimenti dell'interfaccia acqua
di mare-acqua di falda (pozzi 1,3,6,7), per un'altra
ancora dagli interscambi acqua-roccia (pozzo 3) nel
settore orientale, e da fattori di inquinamento antropico
(pozzi 2 e 8) nel settore occidentale.

S5i vengono a distinguere nel complesso due gruppi di
acque con differenti caratteristiche chimiche : a) acque
di tipo bicarbonato alcaline nel settore occidentale; b)
acque clorurate-bicarbonato alcalicaleciche nel settore
orientale,

Com'é tipico degli acquiferi in rocce piroclastiche
(Celico et Al. 1990), le caratteristiche idrogeochimiche
globali delle falde si mantengono costanti nel tempo,
salvo in punti localizzati in cui l'inquinamento di
origine antropica tende a sovrapporre i suoi effetti
rispetto all'inquinamento dovute a cause naturali. E'
questo il caso dell'area Astroni-Pisani nella quale
1'inquinamento antropico di origine organica & da porre in
relazione alla presenza di aree urbanizzate prive di
scarichi fognari. Non sussistendo, d'altra parte, un
inquinamento in atto di tipo inorganico dovuto ad elevate
concentrazioni di metalli pesanti, si deve escludere una
relazione tra le diverse forme di inquinamento e la
presenza di impianti di smaltimento RSU, le cui opere di
impermeabilizzazione degli invasi si sono rivelate
particolarmente efficaci nella salvaguardia delle acque di
falda.
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FIGURE

FIG. 1 - carta geomorfologica del settore N-NE dei Campi Flegrei

FIG. 2 - A) caratteristiche morfologiche del vulcano Astroni , B)
distribuzione dei prodotti in relazione alle diverse facies
vulcanologiche (da Di Filippo et Al 1991), C) caratteristiche
morfologiche del complesso vulcanice Senga-Fossa Lupara

FIG. 3 - ubicazione dei pozzi

FIG. 4 - curve isopiezometriche nei periodi Dicembre '92-Marzo '93
(a) e Giugno -Agosto 93 (b). Nelle figg. viene riportata anche
I'ubicazione dei sette pozzi (1,2,3,4,5,7,8) utilizzati per la misura dei
livelli piezometrici. L'ottavo pozzo (n® 6), non essendo strutturato per
tale scopo, & stato utilizzato solo per i prelievi idrogeochimicl.

FIG.5 - valori della permeabilita dei prodotti di Astroni prelevati a
diverse profondita, effettuate in laboratorio (permeabilita a carico
variabile) e caratteri granulometrici della facies pozzolanica.

FIG. 6 - diagrammi di Schoeller relativi ai due gruppi di campioni
caratterizzati da diverse concentrazioni ioniche prelevati neil'area in
studio.

FIG. 7 - variazioni delle concentrazioni di Cl {a) e TDS (b) in
funzione della ubicazione areale dei pozzi.
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FIG. 8 - l'andamento sotterraneo dei deflussi idrici in relazione
all'ubicazione delle aree densamente urbanizzate e degli impianti di
smaltimento RSU presenti nell'area in studio.

In figura vengono anche individuate le zone con diverso grado di
inquinamento.

229




~ Forma calderica; /O Cratere; —— Faglia; =---= Fraftura;

230



2
A\

&

Piana of Quario

Pumice fow
[m} Sand waves
Massive

Pozzuok

120

Fossa Lupara
i

FIG. 2

231




(1:100800)

N

FA
[ Y}

25
1

— I
Dy,

g

o

=i~

UBICAZIONE DE! POZZI

! e

) == i
Cratere }Senga !
b i

Pt
S

T T
H,‘\‘\Ill i

HW

i

O

i
[l
¥

m

/

s

,,,_;!:\\/_J
zlla .
n\,ﬁp’q ; i . T

Gy

. i

'\‘51

[}
[

LS

232




GiU—SET 93

{
806 m

D —

i) a

P

CRATERE  SENGA 5

DIC 92 - MAR 83

A3TROKI

FIG. 4
233



Generi planari

@

4321012345678

{enerl a lam. incrociata

Generi massive
% Peso

@
5432101234 56788
Ceneri pisolitiche

% Peso % Peso
2 %
20 15
15 -
10
5 o : o
"'-s-t-a-:-wtzussrss 5432101 83456783
PROFONDITA' LITOTIPO K (em/sec)
limo — sabbioso an!
0m ( pozzolana ) 4.7
FIG.5

234




00000



Zona Occidentale = Zona Orientale

1000 [

80e < -
. )

117 T 8

600 L \

0] &

200

150 | B

- ~ M
c[ & S -~ ~

100 h ] hCS

Pozzo 3 4 6 1 2 8 5 4

FIG. 7

236



8 Old

osiuefiio ojuaweunbus ojje pe wuoz

osquebio ojuaweuinbuy dipatt 3 B0y

anwefio cuaweunbuy pe eyjabiios oou puoz

piRZZileqin EALY

BAIJIE UOU Sy  EOLSRasIg

nsy

01z)04358 U pa15easiq

SIS

hatitiet e
-

e

237



ALLEGATDO N.1

ANALISI CHIMICHE DELLE ACQUE DEI POZZI W.1-8 NEL PERIODO

DICEMBRE 92 - LUGLIO 93



CAMPIONE N° 1

TEMPERATURA (°C)
CONDUCIBILITA (ug) -
DYREZZA TOTALE (°F)
RESIDUG a 180°C (mg/l)
pH

SOSTANZE DISCIOLTE IN

Ione S0B10

Iene POTASS10

Iene STRONZID

Tone LITIO

Ione FERRC

Ione MANGANESE

Ione CALCTO

Tone MAGNESIO

Ione AMMONICO

Ione NITROSO

Ione NITRICO

Icne CLORIDRICC

Ione IDROCCARBONICO

Ione FOSFORICO

Ione SCLFORICO
SILICE

METALLI PESANTI
Ione ZINCO
Iona CADMIO
Iene CROMO
Iene RAME

Ione PIOMBC

1992
DIC.
23,8
1078
7
755
7,4
mg/L
Na* 184
K" 40,5
srtt 0,121
it 0,130
Fett a8,
wntt 0,089
catt 22,04
Mg++ 3,64
NH3+ 0,25
No; 0,040
No; 5
o™ 142,84
BCo. 352,39
ro, " 0,35
so, 66,73
s10, 69,52
zn*t
Cd++
Cr++
cutt
Pb++

GENN

23,7
1059
7,5
795
7,31

187
40,6
0,119
0,126
ass,
0,072
22,09
‘3,98
0,22
0,043
5,5
140,30
350,31
0,34
65,11

70

239

1993
FEBBR.  MAA. G1UG.
23,8 23,7 23,8
1073 1000 1011
2,6 9 9,3
711 713 711
7,56 7,57 7,43
190 179 172
40,45 32,4 10,48
0,113 0,121 0,113
0,11 0,09 o1
agse B8E. ass.
0,071 0,081 0,077
20,04 18,05 18,01
8,15 10,94 10,51
0,25 0,20 0,21
0,03  ©,035 0,030
5 5 5,1
140,25 139,60 120,39
348,75 346,13 344,20
0,4 0,45 ¢,36
65 68,1 61
35,36 34,6 31,11

0,011
0,004
a88.
ass.

a3s.

LuG.

23,4
1190

890
7,50

180
36,85
0,118
0,15
aBS8.
©,079
20,04
7,29
0,24
0,037
6,5
128,36
346,33
0,21
62,1
28,41

¢,010
0,006




CAMPIONE N° 2

TEMPERATURA (°C)
CONDUCIBILITA'{uS}
DUREZZA TOTALE (°F}
RESIDUO a is0°C (mg/1)
pH

SOSTANZE DISCIOLTE IN

Ione S0DI0

lone POTASS1O

Iane STRONZIO

Ione LITIO

Icne FERRO

Ione MANCGANESE

lone CALCIO

Ione MAGNESIO

Ione AMMONICO

Ione NITROSC

Ione RITRICG

Ione CLCRIDRICO

Ione IDROCAREONIGCO

Lona FGSFORICO

Iona SCLFORICO
SILICE

METALLI PESANTI
Ione ZINCO
Ione CADKHIO
Ione CROMO
Ione RAME

Ione PIOMRO

mg/L

Na+

K+

sp't
u1t
Fe't

't

GENN:

16,5
2790
115

2146
7,48

120
77,88
0,121
0,027
1,82
2,600
379,9
39,8
0,37
0,080
4,0
400
966
as8.
33
23,3

240

FEBBR.

16,2
2850
110

2137
7,53

123
77,55
0,119
0,029
1,01
2,596
376,75
38,91
0,37
0,086
3,90
403
962,71
ass.
50
21,33

5,42
0,021
c,03
0,01

ass.

16
1320
43
9490
6,76

76
46,8
0,83
0,015
Q0,54
0,300
152
12,16
0,25
0,061
2,75
120
450,7
H5B.
79
21,61

0,151
0,015
0,01
ass.

ass.

GIuEG.

16,2
1430
42,1
1035
6,7

86
47
0,78
0,02
0,52
0,28
158
13
0,25
0,061
2,7
130
462
aas.,
79
22

LUG.

16,2
1360
42

1000
6,68

82
47,2
0,81
0,016
0,50
0,32
148
12
0,25
0,06
2,70
125
461
ags.
80

22

3,810
0,007
0,01

0,018

as58.



CAMPIONE N* 9

TEHPERATURA {°C)
CONDUCIBILITA' (us)
BUREZZA TQTALE (°F)
BESIDUO a 180°¢ (mg/l1)

PH

SOSTANZE DISCIQLTE IN

Ione  50DIO

Ione POTASSIO

Ione  STRONZIO

Ione LITIC

Ione FERRO

Ione MANGANESE

Ione CALCIO

Ione MAGNESIO

Ione  AMMONIGO

Ione  NITROSO

Ione NITRICO

Tone  CLORIDRICC

Ions IDROGCARBONICO

Tone FASFORICO

Icone SCLFGRICO
SILICE

METALLI PESANTI

Ione ZINCO
lone CADMIO
Ione CROMO
Ione RAME

Ione PIOMBO

g/l

NB+

K+

++
Sr

Lt

++
Fe

Mn++

Ca++
et
N_Hll-

1392
DIc.

15,2
1046
24
730
6,6

81,5
166,5
0,101
Q,052
0,077
0,558
73,10
23,10
0,25
0,30
10
112,35
546
0,10
36,93
41,28

GENN.

15,4
1098
24,5
755
6,8

a2
166
0,111
0,061
0,078
0,556
74

23
0,26
0,30
10,1
118
540
0,11
37
40,98

241

FEBER.

14,8
1108
25,5
780

6,77

87
171
0,111
0,061
0,084
¢,6
72,14
18,24
0,3
0,04
12
126,31
577
0,15
41,43
22,14

0,008
0,008
0,02
tracce

aBs.

1953

14,7
1160
27
793
6,83

87,2
156
0,112
0,073
0,068
0,631
72,14
21,88
0,35
0,040
12
127,9
537,6
0,18
35,04
18,07

GiUG.

14,6
1180
27,8
600

6,91

a1,2
150
6,115
0,080
0,071
0,672
73,11
23,04
0,41
G,038
11,2
128,6
542,5
0,21
47,15
19,11

*LUG.

14,9
1630
3

1260
7,01

94
207
0,116
0,076
0,066
0,711
78,15
27,96
0,5
0,041
12
160...
628,78
0,28
44,5
23,61

0,007
00,0075
4,02
ags.

ASE.




CAMPIONE N 4

TEMPERATURA {°C)
GONDUGIBILITA' (uS)
DUREZZA TOTALE (°F)
RESIDUYO a 180°C (mg/l)
pH

SOSTANZE DISCIOLTE I mg/l

Ione 50DI0
lene POTASSIO
Ione  STRONZIO
Ione LITIO
Ione FERRO
Ione  MANGARESE
Ione  CALCIO
Ione MAGNESIO
Ione AMMONTICO
Ione NITROSO
Lone KRITRICO
Icne CLORIDRICO
Tone IDRECARBONICQ
Ione FOSFORICO
ione SOLFORICO
SILICE

METALLI PESANTI
Icne ZINCO
Ione CADMIO
Ione GROMO
Ione RAME
Ione PIOMBO

Nn+

K+

+
Sr +

Lt

++
Fe

+E
Mn

1w Eno BB

HCO3

510

+
Zn

Cd++

Cr
++

Ph++

1982
DIC.

15,6
353
13
245
6,61

15,1
28,68
0,126
0,018
0,018
o, 988
46,00
3,64
0,55
©,030
5
24,03
181,64
0,15
39,13
35,88

GENH:

15
360
16,2
251
7,3

27
12,9
6,121
0,020
0,018
0,911
56,08
4,98
0,70
0,027
4.4
28,2
213,3
0,18
19,11
10,11

242

FEBBR.

15,2
357
18
249
7,31

26,86
12,76
©,13

0,021
0,015
0,961
56,11
4,86

0,75

0,025

8,25
214,3
0,2

18,26
10,48

0.01
¢,008

assente

1993

HAR.

15,1
350

256

19,3
11,05
0,112
0,019
0,018
0,931
44,08
7,29
0,70
0,030
4,4
29,91
174,3
0,23
21,4
12,40

GIUG.

15,4
17
15,6
260
7.08

21,14
11,36
0,112
0,033
0,014
0,966
55,4
4,92
0,77
0,020
4,4
27,01
211,31
0,22
18,48
11,32

LUG.

15,7
401
16
A00
7,11

24,06
13,1
0,118
0,036
0,018
0,940
61,1
5,20
0,81
0,018
4,8
30,05
217,97
0,27
17,48
15,21

G,018
0,007
assente

L



CAMPIONE N® §

TEMPERATUTA {°C)
CONDUCIBILITA' {uS)
DUREZZA TOTALE {*F)}
RESIDUC a 1g0°C (mg/1)
pH

SQSTANZE DISCIOLTE IN mg/l

Ione 50010
Iene POTASSIC
Ione STRONZIG
one LITIOD
Lone FERROQ
Ione MANGANESE
Ione CALCIO
Lone MAGNESIO
Ione AMMONIGO
Ione NITROSO
Ione NITRICO
Ione CLORIDRICO
Ione IDRECARBONICO
Ione FOSFORICO
Ione SOLFORICQ
SILICE

METALLI PESANTI
Ione ZINCC
Icne CADMIO
Ione CROMO
Iene RAKE
Ione PIOMBO

D i I

1992
DIc.

14,6
455
14
320
7,06

39,6
12,38
0,112
0,047
0,801
1,192
46,09
6,08
0,60
0,025
a
46,54

184,67

0,10
79,53
74,87

GENN .«

47,9
28,6
0,128
0,020
0,88
1,4
48
9,60
0,52
0,021
3,7
53,69
177,4
0,1
85,4
36,98

243

FEBBR.

14,3
482
16
340
6,93

47,74
29,9
0,131
0,032
0,82
1,2
48,09
9,72
0,55
0,025
3,5
54,84

175,58

0,1
86,2
37,43

G,236
0,0t

assente

1993
MAR. GIUG.

14,6
600
15
450
6,8

64,4
25,8
0,126
0,036
0,910
1,312
40,08
12,16
0,60
0,031
3,9
56,48
230,68
0,11
82,06
30,48

LUG.

14,8
530
12
370
7,06

50,8
17,75
0,123
0,15
0,076
assente
35,07
7,29
0,36
0,029
4,86
60,34
185,2
0,13
52
36,40

0,302
0,015

assente




CAMPIONE N° &

TEMPERATURA (°C}
CONDUCIBILITA® (uS)
DUREZZA TOTALE (°F}
RESIDUO a 180¢c (mg/fi)
pH

S0STANZE DISCIOLTE IN mg/l

Ione 50DIC
Lone POTASSIO
Ione STRONZIO
Ione LITIO
Ione FERRO
Ione MANGANESE
Ione CALCIO
Ione MAGNESIOQ
Ione  AMMONICO
Ione  NITROSD
Ione NITRICO
iene  CLORIDRICO
Ivne IDRGCARBONICO
Tone FOSFORICO
Iona SOLFORICOD
SILICE

METALLI PESANTI
Ione  ZINCO
Jene CADMIO
Ione CROMC
Ione RAME
Ione PIOMBO

Na+

K{‘

Sr"‘+
Lt*

Fe+f
Mn++

ca*®

et

E

3
(=]

=
Q
1 1o 0

Ccl

1992
DIG.

GENN,

244

FEBBR,

21,4
884

621
7.9

176,7
33,15
0,12
0,1
c,078
tracce
8;01
4,86
G,3
0,025
4

ioce
333,6
ass,
50,97
14,01

0,612
0,007
tracce
as8.

aB8.

1993
HWAR .

20,3
830

612
7,81

1a7
28,05
0,112
0,14
C,081
tracce
12,03
2,432
0,33
0,031
4,6
108,03
342,09
assente
48,02
21,92

GIUG.

25,2
830
4,11

586

7,74

184
27.4
0,117
0,11
6,070
asgente
12,63
2,711
0,32
0,026
4,91
ii7
345,12
asaente
52,11
27,61

LUG.

25,4
1040
3,8
778

7.6

186
28,85
0,121
0,12
0,076
ag8.
8,008
7,29
0,36
0,024
5,11
103,3
337,25
ass8.
51,10
31,46

0,018
0,008
tracce

aBs8.

"




CAMPIONE N° 7

1992

DIC. GENN . FEBBR.

TEMPERATURA (°C)
CONDUCIBILITA' (u5)
DUREZZA TOTALE (°F)
RESTIDUO a 180°C {mg/I)
pH

SOSTANZE DISCIOLTE IN mg/l

Ione S0DI10 Na+
Ione  POTASSIO x*
Ione STRONZIO Sr+f
Ione LITIG Lt
Ione  FERRO Fett
Ione  MANGANESE mn*t
iona CALCIO Ca++
Ione MAGNESIO Mg++
Ione  AMMONICO NH4+
Ione NITROSO NO2
Lone RITRICO ND3
Ione  CLORIDRIGO c1
lene  IDROCARBONICO Hco;
Ione  FOSFORIGO ro,
Ione  SOLFORICO s0,
SILICE 510,
METALLI PESANTI
Ione  EINGO zntt
Ione  CADMIO ca*t
Ione CROMO Cr++
Ione  RAME cutt
Ione PIOMBO bt

245

1993
HAR.

22,8
1070

805
7,93

181
33,6
0,114
0,07
as8.
©,073
16,03
2,422
0,11
0,015
5
127,89
363,22
0,23
71,4
22,78

0,015
0,006
0,01

ass.

GIUG.

23,3
1041

780
7,9

188
7,4
+0,118
0,066
&asa;
0,089
16,03
2,43z
0,13
4,011
5,9
127,4

356,59

0,31
66,44
20,21

LUG.

23,3
1200
4,5
892
7,61

202
3,5
0,121
0,073
BEd.
0,090
12,02
3,65
0,18
0,012
6,4
136,70
363,70
0,37
60,5
26,09

0,018
0,005
,01

ass.




GAMPICNE HN° &

1992
DIG.

TEMPERATURA (°C)
CONDUCTIBILITA' (uS)
DUREZZA TOTALE (°F)
RESIDUO a 160°C (mg/1)}
pH

SOSTANZE DISCIOLTE IN =g/l

Iene  SODIO et
Ione POTASSIO K
Tone  STRONZIO st
Ione LITIO Lt
Ione FERRO Fe't
Ione  MANGANESE un*t
Tone CALCIO cat®
Ione  MAGNESIO uet
Ione  AMHONICO NHA*
Ione NITROS50 an
lIone  NITRICO No,
Ione CLORIDRICO o
Ione  IDROCARBONICG Hco;
JTone FOSFORICO 904
Ione  SOLFGRICO 50,
STLICE 810,
METALLI PESANTI
Ione  ZINCO zntt
Ione GADMIO catt
Icne CROMO CrH
Ione RAME ('.‘u‘Ur
Tone PIOMBO ot

GENN.

246

FEBBR .

1993
MAR.

15,5
1050
az
786
7,10

56,7
100
0,112
0,016
0,011
0,598
106,3
14,98
0,80
0,038
5,1
81,60
260
0,20
232,4
16,5

0,015
0,004

ass.

GIUG.

15,4
1040
32
780
7,12

56,64
102
0,115
0,017
0,013
0,617
104,2
14,59
0,61
0,042
4,9

257,32
0,21
232,55
16,93

0,015
06,0035

a3s8.

LUG.

15,7
1085
36
a13
7,07

65,58
31,3
0,13
0,020
0,017
©, 609
110

20,67

. 0,76

0,036
5,4
76,68
247,64
0,26
248
19,04



ALL. N.2 ANALTSI CHIMICHE DELLE ACQUE DEI POZZI DELLA 500, DIFRADI ESEGUITE NEL GIUGNO 1988

CAMPIONE POZZT N. 1 3 5
TEMPERATURA {°C) 22€,3 15° 16°
CONBUCIBILITA' {us} 99§ 1134 473
DUREZZA TOTALE (°F} 50 270,5 120
RESIDUO & 180°C (mg/1} 698 782 326
PH 8,13 7.6 7,22

SOBTANZE DISCICLTE IN mg/1
+

Ione  SODIO Na 170 77,4 46,8
Ione  POTASSIO k* 36 182,4 28,5
Ione  STRONZIO sett - - -
Tone  LITIa Li* - - -
Ione  FERRD Fa't 0,21 0,11 0,62
Ione  HANGANESE Mntt - - -
Ione  CALCIO catt 12,02 82,16 40,08
Ione  MAGNESIO mgtt 4,86 17,02 4,86
Tone  AMMONIGO NH4+ 0,036 0,021 a,015
Ione  NITROSO N0; 0,015 0,013 0,05
Ione  NITRICO ND; 0,011 0,06 0,04
Ione  CLORIDRICO cL” 98 138,25 61,25
Tene  IDROCARBONICO Hoo, 347,52 £67,01 170,70
Ione  FOSFORICO PO, 0,08 0,015 0,07
Iene  SOLFORICO 504”' 49,7 34,06 40,25
_TLIOR 5i0. 585,74 26,52 45,77

247
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DETERMINATION OF MONOSACCHARIDE COMPOSITION IN GLYCOPROTEINS

USING GAS-CHROMATOGRAPHY MASS SPECTROMETRY

Nota di Rosa Siciliano, Antonio Cantilena, Angela Amoresano

and Piero Pucci1

Presentata dal Socio Lorenzo Mangoni

Adunanza del 6/11/1993

Riassunto - E' stata descritta una strategia generale per la
determinazione della composizione in monosaccaridi di
glicoproteine utilizzando tecniche di gas-cromatografia-
spettrometria di massa. Due diversi tipi di derivati dei
monosaccaridi sono stati preparati ed analizzati e i
vantaggi delle due procedure sono discussi.

Summary - A general strategy for the determination of the
monosaccharide composition of glycoproteins using gas-
chromatography mass spectrometry was described. Two

different monosaccharide derivatives were prepared and
analyzed and the advantages of the two procedures are
discussed.

Glycoproteins are ubiquitous constituents of almost all
living organisms and function as enzymes, antibodies,
structural proteins, carrier proteins, membrane transport
proteins and receptors. Oligosaccharide chains in
glycoproteins c¢an be linked either to the side chain
nitrogen of asparagine residues (N-glycosidic linkage) or to
the side chain oxygen of serine or threonine residues (O-

glycosidic linkage) (1).

Iservizio di Spettrometria di Massa del CNR and Dipartimento
di Chimica Organica e Bioclogica, Via Mezzocannone 16, 80134

Napoli, Italy




The chemical structures of oligosaccharide chaing confer
important 7 physical properties such as conformational
stability and protease resistance to many glycoproteins.
More significant, however, are the roles of these
carbohydrate moieties in biological functicns, where they
provide signals for cell-cell and/or - cell-matrix
interactions and protein targetting (2)}. Moreover, defects
in the glycosystem machinery are often involved in serious
illnesses and many studies have shown the relevant role of
carbohydrate moieties on the surface of malignant cells
during the development of cancer (3).

The first step towards a complete structural
characterization of the oligosaccharide chains of
glycoproteins consists of the gualitative and guantitative
analysis of the monosaccharides present in the glycoéidic
moieties. This is a rather difficult analytical problem
which is often not amenable to classical biochemical
procedures. This paper describes the determination of the
sugar compositions in glycoproteins using gas-chromatography
mass spectrometric technigues. The analysis of two
different monosaccharide derivatives is reported and the

advantages of both procedures are underlined.
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MATERIBRLS AND METHODS

All reagents and solvents were of the highest quality

available from Sigma, BDH and Fluka.

Rlditole acetate derivatives
Glycoproteins were hydrolyzed with 2M tfifluoroacetic
acid for 2 hrs at 121°C, reduced with 10 mg/ml sodium
borohydride (NaBH4) in 2M NH,0H at room temperature for 2
hrs and then acetylated with acetic anhydride at 100°C for 1
hr. Alditole acetate derivatives were separated from the
amino acidic components_by extraction with chloroform. The
organic phase was dried down and redissolved in n-hexane for

GC-MS analysis.

Trimethylsilyl (TMS)-derivatives

Glycoproteins were submitted to methanolysis with 500 pl
IM HC1 in methanol at 80°C for 16 hrs. Monosaccharides were
then re-N-acetylated by addition of 50 Bl acetic anhydride
in 500 pl methanol containing 10 pl pyridine. The reaction
was carried out at room temperature for 15 minutes.
Trimethylsilylation was carried out using 100 pl N-0O-Bis-
{trimethylsilyl]-trifluoroacetamide at 70°C for 15 min. The
TMS-derivatives were dried down and redissolved in n-hexane

for GC-MS analysis.

255




GC-MS analysis

GC-MS analysis of both derivatives was performed using a
VG Trio 2000 quadrupole mass spectrometer equipped with a
Hewlett Packard 5890 gas chromatograpﬁ. .'The analysis of
alditole acetate derivatives was carried out by injection of
the samples at 90°C and increasing the temperature to 180°C
at 20°C/min and then to 220°C at 1°C/min. The TMS-
derivatives were analyzed by loading the samples at 90°C and
increasing the temperature to 140°C at 25°C/min, then to

200°C at 4°C/min and finally to 280°C at 8°C/min.
RESULTS AND DISCUSSION

As a general strategy for the determination of sugar
composition, oligosaccharide chains are chemically cleaved
so that free monosaccharides are released from the
glycoprotein. These are then derivatized to obtain volatile
compounds suitable for GC-MS analysis. Identification of
the individual components in the mixture can be achieved
both from the retention times and characteristic EI
spectrum.

Fig. 1A shows the GC-MS analysis of the alditole acetate
derivatives from the glycosidic moiety of an UNKnNown
glycoprotein. The +total ion current (TIC) chromatogram
demonstrates that the temperature gradient performs a good
separation of all the monosaccharides. However, different
classes of sugars exhibit different chromatographic
behaviours leading to the definition of three regions in the

chromatogram. Pentoses and fucose were eluted in the first
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region between 10-11 min, hexoses emerged between 14 and 17
minutes and, finally, hexosamines were detected in the third
region after 20 min.

The alditol acetate procedure is very sensitive for the
analysis of pentose and hexose residues, but the amino
sugars, eluted at longer retention times, were poorly
recovered. In order to improve the sensitivity, especially
for the detection of GalNAc, GC-MS analysis can be carried
out using Select Ion Monitoring (SIM) techniques choosing
strong fragment peaks in the EI spectra of hexosamine
components,

The fragment ion at m/z 144 was selected for SIM
analysis of hexosamines. The resulting chromatogram is
shown in Fig. 1B. SIM analysis improved the detection
limits for both the aminc sugars, as shown by the increase
of the corresponding peaks at 20.93 and 21.92 retention

times respectively, shown in Figure 1B.

An &alternative approach consists in the analysis of
monosaccharides as TMS derivatives. Figure 2A shows the TIC
chromatogram obtained from the GC-MS analysis of TMS-
monosaccharides released from a glycoprotein.
Derivatization with TMS can be used for the detection of
both hexoses and hexosamines. Moreover, sialic acids are
not degraded during methanolysis of the glycoprotein and can
be detected using this procedure.

The TM5-derivatives of aminc sugars are analyzed and a
good yield is obtained. However, better sensitivity can be

achieved using the Select Ion Monitoring technigue with

257




detection of jions at m/z 173 for hexosamines and 298 for
sialic acids. The resulting chromatograms are shown in Fig.
2B and 2C respectively. It should be underlined that TMS-
derivatives are less stable than the alditole acetates and
the analysis should be carrried out shortly after

derivatization,

CONCLUSIONS

The determination of monosaccharide composition in
glycoprotein studies is very informative. This 1is
definitely the key analysis to confirm the presence of
carbohydrates linked to an unknown glycoprotein, to obtain
the first piece of information on the kind of glycosylation
and finally to choose the most suitable strategy for a
complete characterization of glycans.

The presence of GlcNAc, in fact, indicates the presence
of N-linked oligosaccharides, whereas the presence of GalNAc
can be related to 0-linked structures. Moreover, if mannose
is the only hexose detected, this suggests the presence of
N-linked sugars of the high-mannose type, whereas, if
mannose and galactose are detected, a complex and/or nybrid
structure is suspected.

The two strategies described here can give complementary
results, The alditole acetate procedure 1is very sensitive
for the analysis of hexoses but TMS-derivatives give much
better results for amino sugars. Furthermore, during the

hydrolysis step, sialic acid residues are degraded, whereas
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they are stable under conditions in which methanolysis of

the glycoprotein takes place. Therefore,
analysis of the sialic acid residues can be

the TMS procedure,
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FIGURE LEGENDS

Figure 1.

Figure 2.

Total ion current {TIC) chromatogram from the
GC-MS analysis of alditole acetate derivatives
(A) and Select Ion Monitoring analysis of
fragment ion at m/z 144 (B).

{Fuc - Fucose; Man - Mannosge; Gal - Galactose;
Glc - Glucose; GlocNAc - N-acetyl-glucosamine;

GalNAc - N-acetylgalactosamine).

Total ion current (TIC) chromatogram from the
GC-MS analysis of TMS-derivatives {A) and Select
Ion Monitoring analysis of fragment ions at m/z

173 (B) and 298 (C).

{Fuc - Fucose; Man - Mannose; Gal - Galactose;
Gle - Glucose; GlcNAc - N-acetyl-glucosamine;
GalNAc - N-acetylgalactosamine; NeuAc -

Neuraminic acid or Sialic acid).
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