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Introduzione

Il presente lavoro descrive l'iniziativa divulgativa svoltasi nel mese di settembre 2021 presso il
Comune di Penna in Teverina (TR), nell'ambito del progetto Scienze Together NET, dal titolo: “Alla
scoperta della Solfatara di Penna in Teverina”. Liniziativa ha visto la partecipazione di ricercatori e
tecnici dell'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), del Comune di Penna in
Teverina, del Museo dell’Energia di Ripi e del Sistema Museale Resina, la rete tematica della
Regione Lazio dedicata ai musei scientifico-naturalistici del territorio.

Nel lavoro vengono delineate le varie fasi del progetto a partire dall'ideazione, alla realizzazione
dei prodotti e all'organizzazione delle giornate divulgative.

Il successo dell'iniziativa, che ha visto la partecipazione di ragazzi e studenti delle scuole primarie
e secondarie di primo grado, nonché di molti cittadini, & testimoniato dalle fotografie a corredo
del testo e dalla eco mediatica on-line riportata nel lavoro. Insomma, una bella storia dell'incontro
tra istituzioni, scienza e societa.

Keywords Divulgazione scientifica; Geodinamica; Polle d’acqua Popular science; Geodynamics;
Bubbling pools

1. Il contesto

Penna in Teverina, con circa mille abitanti, &, per superficie, il pit piccolo comune dell’'Umbria.
Sorge su una collina che si affaccia sulla valle del fiume Tevere a una trentina di chilometri dalla
citta di Terni. Come spesso accade per i borghi sparsi in tutto il territorio italiano, anche Penna
in Teverina possiede dei tesori. Alcuni sono tesori intimi, quasi celati, come il meraviglioso presepe
de la Penna, che si trova stabilmente installato presso un locale adiacente alla chiesa di Santa
Maria della Neve, sulla piazzetta centrale del paese e che richiama migliaia di visitatori ogni anno
da tutte le parti del paese e non solo. La stessa chiesa, dedicata alla Madonna della Neve, porta
nel suo nome un'antica tradizione, la quale narra che nel IV secolo, sotto il pontificato di Papa
Liberio, un nobile e ricco patrizio romano di nome Giovanni insieme alla sua nobile moglie, non
avendo figli, decisero di offrire i propri beni alla Santa Vergine per la costruzione di una chiesa a
lei dedicata. La Madonna, apprezzando il loro desiderio, apparve in sogno ai coniugi la notte fra
il 4 e il 5 agosto, indicando con un miracolo il luogo dove sarebbe sorta la chiesa. Il giorno
seguente i coniugi romani si recarono dal Papa per raccontare il sogno fatto da entrambi: poiché
anche il Pontefice aveva fatto lo stesso sogno, si recarono sul posto indicato, il Colle Esquilino,
che fu trovato coperto di neve in piena estate. Il Papa traccio il perimetro della nuova chiesa (la
futura Basilica di Santa Maria Maggiore) seguendo la superficie del terreno innevato e fece
costruire I'edificio sacro a spese dei nobili coniugi.

La visita al presepe e alla magnifica piazza San Valentino, che ospita la chiesa di Santa Maria
della Neve, varrebbe da sola una passeggiata a Penna. Ma non basta. Esistono tesori esposti,
magari da migliaia di anni, distrattamente visti ma non guardati, spesso sottovalutati o dati per
scontato. Tesori che la natura crea e plasma nel corso dei millenni. E questo il caso della Solfatara
di Penna in Teverina.

Le solfatare sono tra le testimonianze visibili in superficie dei movimenti e delle trasformazioni
cui il nostro Pianeta é soggetto nel corso delle ere geologiche. Insieme ai terremoti e alle eruzioni
vulcaniche, alla tettonica a placche e alla geotermia, esse evidenziano I'esistenza di un’intensa
attivita che trae origine dall'interno della Terra e che viene studiata dalle varie branche di una



disciplina chiamata Geodinamica. Le solfatare sono, in particolare, testimonianza del processo
di degassamento terrestre che interessa vaste porzioni del territorio italiano
(http:/www.magadb.net/global_map/) e che comporta I'immissione, in atmosfera, di notevoli
quantita di gas, principalmente anidride carbonica (CO,). Lemissione di gas endogeni ricchi in
anidride carbonica interessa aree vulcaniche attive ed estinte, aree geotermiche e aree non
vulcaniche e si concentra principalmente nel settore tirrenico dell’ltalia [Chiodini, 2014].
L'emissione di gas puo avvenire in modo episodico (ad es. durante le eruzioni vulcaniche o a
seguito di un terremoto) e in modo continuo, da manifestazioni puntuali (soffioni, mofete) e da
aree di degassamento diffuso, nonché da acque naturalmente gassate. Ed € proprio il rapporto
tra la quantita di acqua che circola nel sottosuolo e i flussi di gas endogeni risalenti verso la
superficie a stabilire la formazione, la distribuzione e I'estensione areale delle aree caratterizzate
da degassamento. La presenza di acqua, sia piovana sia di falda, nelle aree di degassamento &
inoltre responsabile del caratteristico fenomeno delle bubbling pools, ossia polle d'acqua che
“ribollono” non a causa di alte temperature ma per lo sprigionarsi violento di gas endogeni.
La presenza nelle solfatare di gas asfissianti e tossici per la salute umana quali, rispettivamente,
la CO, e l'idrogeno solforato (H,S), quest'ultimo responsabile del caratteristico odore di uova
marce, rende queste aree potenzialmente pericolose per I'uomo e per gli animali che
accidentalmente vi accedono. Cio € dovuto in modo particolare alle caratteristiche fisiche della
CO, (inodore, incolore e piu pesante dell’aria) che, in particolari condizioni meteorologiche (alta
pressione atmosferica, bassa temperatura dell’aria, assenza di vento) e morfologiche (presenza
di aree depresse e chiuse al ricambio di aria) forma dei veri e propri “laghi” di gas.

Figura 1 Rappresentazione su mappa della localita
di Penna in Teverina. A circa un chilometro a sud-est
sorge la Solfatara, proprio al confine tra Umbria e
Lazio (elaborazione di immagine tratta da Google
Earth).

Stefano Paoluzzi, un giovane sindaco curioso e appassionato al tempo stesso, e Federico Varazi,
un geologo con il pallino per la divulgazione scientifica, hanno cominciato quindi a pensare a
come poter valorizzare I'area della Solfatara. Da qualche tempo l'area in questione & oggetto di
interesse per un suo recupero sia dal punto di vista infrastrutturale che della fruizione cognitiva.
Il sito dove sorge la Solfatara € in parte una proprieta privata e in parte suolo pubblico.
Attraverso accordi con la proprieta e attingendo a risorse sia locali che europee (Reg. UE
1305/2013. Programma di Sviluppo Rurale per 'Umbria 2014-2020 Piano di Azione Locale Area
Omogenea Ternano - Narnese - Amerino 2014 - 2020 Misura 19 - sottomisura 19.2, tipo
intervento 19.2.1., azione 19.2.1.2. “riqualificazione percorsi ed itinerari a fini turistici”) il
Comune e riuscito a ristrutturare I'area con l'installazione di passerelle in legno che costeggiano
la Solfatara a una distanza di sicurezza dalla quale poter osservare il fenomeno naturale senza
correre alcun rischio. A completare I'opera vengono installati due spazi espositivi con pannelli
esplicativi. Prende forma, in pratica, quello che diventera un vero e proprio percorso della
conoscenza, un museo a cielo aperto.


http://www.magadb.net/global_map/

Parallelamente al discorso infrastrutturale e con I'obiettivo di rendere maggiormente fruibile
I'area, dotata di un ecosistema al tempo stesso interessante e misterioso, si & pensato quindi di
reperire materiale in letteratura che potesse essere di supporto a iniziative pensate per la
popolazione del posto e non solo. Le ricerche hanno condotto a diverse pubblicazioni di carattere
scientifico nelle quali il fenomeno delle solfatare e, piu in generale, del degassamento veniva
spiegato in molte delle sue componenti principali (composizione chimica delle acque e dei gas
emessi dal sottosuolo, descrizione del processo di degassamento e contesto geodinamico
dell'ltalia Centrale) e nelle quali veniva spesso citata la stessa Solfatara di Penna in Teverina
[Cardellini et al., 2003; Chiodini, 1994; Chiodini et al., 1995, 1999, 2000, 2004; Cinti et al., 2014,
2019; Frondini, 2008; Frondini et al., 2012]. Alcuni degli autori delle pubblicazioni sono
ricercatori presso I'INGV, ente con il quale in passato Federico Varazi ha avuto modo di
collaborare in numerose iniziative dedicate alla divulgazione della scienza. Da qui & cominciata
quindi un'interlocuzione che rapidamente ha messo sul tavolo una serie di idee e risorse che si
sono concretizzate con l'iniziativa che si € svolta nei giorni 10 e 11 settembre 2021 a Penna in
Teverina (TR) dal titolo: “Alla scoperta della Solfatara di Penna in Teverina” (Figura 2).

Figura 2 Locandina della manifestazione
“Alla scoperta della Solfatara di Penna in Teverina”
svoltasi a Penna in Teverina il 10 e 11 settembre 2021.
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2. 11 progetto

La manifestazione del 10 e 11 settembre & stata il punto di arrivo di un progetto pit ampio e di
lungo respiro. Il primo passo € stato quello di consolidare le conoscenze dal punto di vista
scientifico e bibliografico. Si & deciso quindi di redigere una relazione tecnico-scientifica che
potesse rappresentare una sintesi degli studi scientifici svolti nell’area e che fosse facilmente
reperibile presso la biblioteca da qualsiasi cittadino volesse approfondire lo studio del sito (anche
attraverso una ricca bibliografia alla quale poter attingere). A questo scopo i ricercatori INGV
hanno elaborato un rapporto tecnico-scientifico che & stato consegnato agli atti del Comune di
Penna in Teverina (vedi M. Procesi et al. [2021] in Allegato tecnico).

Una volta elaborato il testo scientifico & stato necessario tradurlo in un linguaggio piu divulgativo
che consentisse una fruizione il pit ampia possibile.



Il testo, redatto dai ricercatori dell'INGV con la collaborazione di tutti i proponenti del progetto,
e diventato un pannello di dimensioni 70x100 cm ed ¢ stato installato negli appositi spazi previsti
dal percorso espositivo (Figura 3).

LE SOLFATARE
DI PENNA IN TEVERINA

a b

Figura 3 Testo del pannello esplicativo (a) e sua collocazione in prossimita della Solfatara (b).

Ultimati la relazione tecnico-scientifica e i testi esplicativi, il passo successivo & stato
l'organizzazione dell’evento di divulgazione dei risultati ottenuti. LINGV da sempre svolge attivita
di divulgazione e diffusione della cultura scientifica. L'incontro tra scienza e societa infatti &
proprio la base della cosiddetta “terza missione” che universita ed enti di ricerca hanno ormai
da diversi anni tra gli obiettivi principali delle loro attivita sancite, tra I'altro, nei diversi statuti
che le inquadrano normativamente all'interno delle istituzioni pubbliche.

Anche 'INGV, pertanto, ha come obiettivo la diffusione della cultura scientifica e tecnologica,
attraverso la quale contribuisce all'aumento della conoscenza dei fenomeni naturali e alla
conseguente mitigazione e riduzione dei rischi ad essi connessi.

Non e stato quindi difficile inserire questa iniziativa all'interno del progetto Scienze Together
NET (www.scienzainsieme.it), finanziato dalla CE per la Notte Europea dei Ricercatori 2021
(Figura 4), che da anni vede 'INGV tra i protagonisti della manifestazione.
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3. Le giornate divulgative

Le due giornate di incontri con gli studenti delle scuole locali (primarie e secondarie di primo
grado), i seminari scientifici e le iniziative divulgative, hanno visto coinvolte istituzioni pubbliche,
private ed enti di ricerca nazionali e hanno richiamato I'attenzione di molti cittadini del Comune
e delle zone limitrofe. Levento gratuito € stato inserito all'interno dei trekking organizzati dal
progetto NET e ha visto la partecipazione del Comune di Penna in Teverina, dell’lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), del Museo dell’Energia di Ripi, del Sistema Museale
Naturalistico Resina. Venerdi 10 settembre € stato il giorno dedicato alle scuole. Dalle ore 17:00
alle 19:00 nell’area picnic attrezzata per I'occasione si sono svolte attivita ludico-didattiche per
ragazzi dai sei ai dieci anni. Liniziativa, denominata “L'alfabeto della Terra Eta” (GEO_Discovery
Kit), consisteva nell'osservazione del Pianeta Terra con la lente del geologo per scoprirne i segreti.
Riconoscere le rocce, i minerali e i fossili con attivita stimolanti, per imparare le lettere
dell’alfabeto della Terra e poter leggere il racconto geologico di una storia di milioni di anni. Utile
per dare ai piu giovani una visione nuova del tempo geologico e del paesaggio naturale, vestendo
i panni di uno scienziato.

Figura 5 Immagini della giornata del 10 settembre. Nelle foto Federico Varazi (a, b, d) e Stefano Paoluzzi

(b) durante 'incontro avuto con i ragazzi delle scuole primarie e secondarie di primo grado.

Sabato 11 settembre la giornata si € articolata su tre momenti distinti; un primo incontro
pubblico alle 16 nella Sala Conferenze del Centro Sociale “Marchesa Costanza” tra gli



organizzatori del progetto e la popolazione, incentrato sulla presentazione dello studio scientifico
della Solfatara e sul fenomeno geochimico naturale.

Successivamente, alle 17:15, la partenza del trekking, che si & sviluppato per una lunghezza di
7 km dal centro del paese fino alla Solfatara e ritorno (Figure 6 e 7).
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Figura 6 Locandina della manifestazione relativa al trekking del giorno o
sabato 11 settembre 2021.
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Figura 7 Immagini riprese durante il trekking.

Davanti alla Solfatara si & tenuta, en plein air, una spiegazione in diretta del fenomeno naturale
e del funzionamento generale delle solfatare.

La popolazione ha potuto interagire con domande e curiosita direttamente con i ricercatori
dell'INGV, comprendendo il fenomeno geologico che caratterizza la Solfatara di Penna in
Teverina, le sue meraviglie ma anche la sua potenziale pericolosita (Figura 8). Per il Sindaco e
stata l'occasione per spiegare i lavori intrapresi per rendere il sito maggiormente fruibile a tutta
la popolazione e a turisti e curiosi che in questa occasione hanno partecipato in gran numero e
che visiteranno l'area anche in futuro.



Figura 8 Immagini del trekking durante la spiegazione del fenomeno naturale davanti alla Solfatara.

Verso le 19,15 le oltre 120 persone partecipanti al trekking hanno raggiunto nuovamente piazza
San Valentino dove ad attenderli hanno trovato una ricca degustazione di prodotti tipici
organizzata e offerta dal Comune nella splendida cornice del centro storico (Figura 9).
Nell'occasione é stato distribuito ai partecipanti del materiale divulgativo nonché alcuni gadget
realizzati dall'INGV e coprodotti all'interno del progetto NET.

Figura 9 Fotografie della degustazione di prodotti tipici in Piazza San Valentino organizzata dal Comune di Penna
in Teverina e un campione del materiale divulgativo e dei gadget che sono stati distribuiti gratuitamente in
occasione della serata.

In conclusione, l'iniziativa appena descritta nel presente lavoro vuole dare una piccola ma
significativa testimonianza di come sia utile e proficuo I'incontro tra istituzioni, scienza e societa.



Utile per promuovere la cultura scientifica, per far conoscere e divulgare le attivita di ricerca
scientifica di uno dei maggiori istituti italiani, I'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia e
per diffondere la cultura della prevenzione attraverso una sempre maggior conoscenza e
consapevolezza. Questa esperienza rappresenta anche una testimonianza dell'importanza di
gueste iniziative nell'accompagnare le istituzioni locali nel loro difficile, ma indispensabile,
compito di salvaguardia, tutela e valorizzazione del territorio.

4. Rassegna stampa on line

La manifestazione organizzata a Penna in Teverina ¢ stata evidenziata e pubblicizzata da diversi
canali di informazione nazionali e locali. Molto spazio € stato dato al lancio dell'iniziativa e questo
ha sicuramente veicolato la massiccia partecipazione delle persone che sono accorse anche da
paesi e regioni limitrofe.

Di seguito vengono riportati alcuni link recuperati i giorni antecedenti e successivi all’evento dai
quali sono stati estratti degli stralci a dimostrazione della buona copertura mediatica ottenuta.

https:/www.orvietonews.it/sapori/2021/09/09/parte-il-transameria-festival-di-slow-food-il-
primo-evento-a-penna-in-teverina-89082.html

https:/m.facebook.com/events/piazza-san-valentino-05028-penna-in-teverina-tr-
italia/transameria-festival-alla-scoperta-della-solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-d/5648731
04652569/

https:/slowfoodumbrial.wordpress.com/transameria-festival/transameria-festival-gli-eventi/

https://leterredeiborghiverdi.it/2021/09/05/10-11-settembre-2021-alla-scoperta-della-
solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-degustazioni/

https:/www.fondazioneslowfood.com/it/il-tour-dei-viaggi-slow-continua-e-arrivata-la-
stagione-della-transameria/

https:/www.lavocedelterritorio.it/index.php/parte-il-transameria-festival-di-slow-food-il-
primo-evento-a-penna-in-teverina/

https:/www.slowfood.it/appuntamento-con-lo-slow-week-end-alla-ricerca-di-unitalia-buona-
pulita-e-giusta/

http:/www.umbrialeft.it/notizie/appuntamenti


https://www.orvietonews.it/sapori/2021/09/09/parte-il-transameria-festival-di-slow-food-il-primo-evento-a-penna-in-teverina-89082.html
https://www.orvietonews.it/sapori/2021/09/09/parte-il-transameria-festival-di-slow-food-il-primo-evento-a-penna-in-teverina-89082.html
https://m.facebook.com/events/piazza-san-valentino-05028-penna-in-teverina-tr-italia/transameria-festival-alla-scoperta-della-solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-d/564873104652569/
https://m.facebook.com/events/piazza-san-valentino-05028-penna-in-teverina-tr-italia/transameria-festival-alla-scoperta-della-solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-d/564873104652569/
https://m.facebook.com/events/piazza-san-valentino-05028-penna-in-teverina-tr-italia/transameria-festival-alla-scoperta-della-solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-d/564873104652569/
https://slowfoodumbria1.wordpress.com/transameria-festival/transameria-festival-gli-eventi/
https://leterredeiborghiverdi.it/2021/09/05/10-11-settembre-2021-alla-scoperta-della-solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-degustazioni/
https://leterredeiborghiverdi.it/2021/09/05/10-11-settembre-2021-alla-scoperta-della-solfatara-di-penna-scienza-trekking-e-degustazioni/
https://www.fondazioneslowfood.com/it/il-tour-dei-viaggi-slow-continua-e-arrivata-la-stagione-della-transameria/
https://www.fondazioneslowfood.com/it/il-tour-dei-viaggi-slow-continua-e-arrivata-la-stagione-della-transameria/
https://www.lavocedelterritorio.it/index.php/parte-il-transameria-festival-di-slow-food-il-primo-evento-a-penna-in-teverina/
https://www.lavocedelterritorio.it/index.php/parte-il-transameria-festival-di-slow-food-il-primo-evento-a-penna-in-teverina/
https://www.slowfood.it/appuntamento-con-lo-slow-week-end-alla-ricerca-di-unitalia-buona-pulita-e-giusta/
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colon, profurm e i prodotti dell'autunno allinsegna del cibo buono, pulito e
giusto secondo Slow Foad.

Il prime evento, dal titolo "Alla scoperta della solfatara, tra geologia e polle
gorgoglianti”, sard dedicato al territorio di Penna in Teverina, lungo l'antica Via
Amerina in occasione dell'inaugurazione dei recenti lavori di valorizzazione
dell'Anello della Solfarara.

Prima di confluire nel Tevere, infatti, il Torrente del Rio Grande si incrocia con un
interessante manifestazione geologica legata alla risalita di anidride carbonica dal
sortosualo’ la Solfatara di Penna. E proprio qui sard realizzato il primo evento del
Transameria Festival, che proseguira sino al 1 7 ottobre con un fitto calendario di
appuntamenti.

SI comincia con artivita esperienziali per ragazzi, conferenze e trekking scienufici
in linea con gli obiettivi del progetto NET - La Notte Europea delle Ricercatrici e
dei Ricercaton: unire e connettere ricerca §{I!I‘l‘}ﬁ(a. !DCIEI.é4 istituzioni e
assaciazioni per promuovere la scienza e il territorio, offrendo un'informazione
semplice, diretta e coinvolgente. NET ¢ un pregetto coordinato dal Consiglio
Nazionale delle Ricerche (CNR), che da diversi anni riunisce undici tra | piti
importanti Enti pubblici di ricerca e Universitd del nostro Paese.
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Con la presente si invia la Relazione dal titolo “Caratterizzazione geochimica dell’area di
degassamento naturale di Penna in Teverina (TR)” redatta da Monia Procesi, Daniele Cinti e Corrado
Castellano nell’ambito del Progetto NET — Science Together, finanziato dalla Comunita Europea. La
Relazione sara utilizzata per la preparazione del materiale divulgativo necessario per la buona riuscita
del Trekking Scientifico, organizzato nell’ambito del Progetto da INGV e dal Comune di Penna in

Teverina, che si svolgera durante il mese di settembre 2021.

Roma, 14/06/2021
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Giuliana D’ Addezio, Referente INGV Progetto NET

NET & un progetto dalia Notte Furopaa dal Ricercatori finanriato dal Commissiona Furopaa nall'ambita delle azion| Marle Skindowska-Curda | G A 101036127
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Caratterizzazione geochimica dell’area di degassamento naturale di Penna in Teverina (TR)

A cura di Procesi M., Cinti D., Castellano C.

Il comune di Penna in Teverina (TR) si trova a circa 1,5 km dal confine Umbria-Lazio tra i comuni di Giove
(TR) ed Orte (VT) ed in sinistra idrografica del fiume Tevere (Fig. 1). All’interno del territorio comunale, in
localita Montecchie, Solfatara e Poggio delle Streghe, processi geologici legati alla risalita di gas dal sottosuolo
(principalmente CO,) danno origine ad ampie aree caratterizzate da assenza di vegetazione, suoli fortemente
alterati (con formazione di minerali argillosi dalla colorazione grigio-biancastra) € polle di acqua/fango da cui
gorgoglia il gas. [.’infero areale, che si estende per circa 30 ettari, & ubicato in prossimita del corso del torrente

Rio Grande.

..fi Penna
ln 7b’venna

g N

Figura 1: Tnquadramento topografico dell’area di studio.
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Assetto geologico, idrogeologico e strutturale

Da un punto di vista geologico I’arca & caratterizzata dalla presenza in affioramento di depositi argillosi di
origine marina e fluvio-lacustre di eta plio-pleistocenica (5 + (0.1Ma) e, spostandosi verso nord, dai depositi
della catena Narnese-Amerina (Fig. 2). Quest’ultima & una dorsale carbonatica lunga circa 45 km, estesa in
direzione N'W-SE fra il bacino del Paglia-Tevere ad ovest ed il bacino di Todi-Terni ad est, costituita da rocce
calcaree e calcari marnosi di eta triassico-oligocenica (235+25 Ma) appartenenti alla Serie Umbro-
Marchigiana. In destra idrografica del fiume Tevere si rinvengono invece 1 depositi distali del Distretto
Vulcanico Vicano-Cimino costituiti in prevalenza da piroclastiti ed ignimbriti, di eta compresa tra 1 +0.01Ma

(Cimarelli e De Rita, 2008), che ricoprono i depositi plio-pleistocenici pre-vulcanici presenti anche sul versante

sinistro.
e
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Figura 2: Schema geologico ed idrogeologico semplificato dell’area di studio (modificata da Frondini et al., 2012). In verde 1’area di

Penna in Teverina.
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I.’assetto strutturale dell’area di studio ¢ il risultato di una iniziale fase compressiva (Miocene Medio-
Superiore) e di una successiva fase estensionale plio-pleistocenica (Lavecchia, 1990; Boncio et al., 2000). La
fase compressiva ha provocato la deformazione delle strutture carbonatiche e la progressiva formazione di
pieghe anticlinali vergenti in direzione est lungo faglie da sovrascorrimento (rhrust), mentre la successiva fase
estensionale ha portato alla formazione di due grandi sistemi di faglie normali che hanno bordato 1a dorsale di
Narni-Amelia ad ovest e ad est (Fig. 2} e conferito all’intera struttura una geometria di tipo horst-graben.
Durante questa seconda fase nelle aree di graben si sono formati 1 bacini del Paglia-Tevere ¢ di Todi-Terni,
riempiti nel tempo da depositi neogenici di origine marina ¢ fluvio-lacustre, travertini ¢ prodotti piroclastici
dei vicini distretti vulcanici Vulsino e Vicano-Cimino (Collettini et al., 2000).

L'idrogeologia della catena Narnese-Amerina ¢ dominata da un ampio acquifero, ospitato da dolomie del
Triassico, calcari massicei del Giurassico inferiore (formazione del Calcare Massiceio) e calcari stratificati del
Giurassico inferiore (formazione della Corniola) drenanti verso le sorgenti di alta portata (circa 13.5 m¥/s;
Mastrolillo et al., 2009), alta salinita ed alta pressione parziale di CO; di Stifone-Montoro (Boni et al., 1986)
(Fig. 2). Queste sorgenti si trovano nella gola del fiume Nera, nella parte centrale della struttura, tra 75-95 m
s.l.m. Altre sorgenti ricche di CO, sono presenti ai margini occidentale ed orientale della struttura, dove le
rocce carbonatiche sono sepolte sotto la copertura a bassa permeabilita. Queste zone sono inoltre caratferizzate
dalla presenza di varie emissioni di gas e di ampie aree di degassamento diffuso del suolo. Al di sopra
dell'acquifero principale, alcune piccole falde acquifere sono localmente ospitate nei calcari pelagici ¢ calcari
marosi dal Giurassico superiore all”Oligocene superiore. Queste falde acquifere, che sono separate dalla falda
principale da sottili livelli di rocece a bassa permeabilita (aquiciudes), alimentano diverse piccole sorgenti il cui
deflusso ¢ una frazione molto piccola (<1% della portata delle sorgenti Stifone-Montoro) del bilancio
idrogeologico dell'intera struttura Narni-Amelia. Sulla base del bilancio idrogeclogico dell unitd Narni-
Amelia, Mastrolillo et al. (2009) hanno suggerito che tale struttura idrogeologica ¢ probabilmente in continuitda
idraulica con altre unitd idrogeologiche dell’'Umbria nord-orientale (Monti Martani € Monti Sabini).

La presenza di polle gorgoglianti (bubbling pools), acque ricche in CO; ed aree di degassamento diffuso al
suolo & associata alla ben nota presenza di un flusso anomalo di CO, derivante da una sorgente profonda situata
a migliaia di metri di profondita (Chiodini et al., 1999, 2000, 2004, 2011). In dettaglio, i gas prodotti in
profondita si accumulano nella crosta superiore entro serbatoi permeabili composti dai carbonati mesozoici.
Quando la pressione totale del fluido (acqua + gas) all’interno del serbatoio supera la pressione idrostatica,
una fase gassosa puo liberarsi e risalire verso la superficie. Questo processo, controllato da fratture, faglie ed
alti strutturali (horst) delle formazioni carbonatiche permeabili, genera sia I'anomalia di CO» nelle acque
sotterranee sia le numerose emissioni di gas che caratterizzano l'area appenninica occidentale (Frondini, 2008;

Morgantini et al., 2009; Frondini et al., 2012) (Fig. 3).
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In questo quadro si inserisce I’area di degassamento diffuso di Penna in Teverina. Come gia accennato in
precedenza, essa si riconosce per la presenza di suolo alterato e privo di vegetazione, che ¢ in netto contrasto
con le adiacenti aree a vegetazione normale, e di varie polle di degassamento puntuale associate ad acqua e/o
fango gorgogliante (Fig. 4-6). Il degassamento diffuso al suolo € particolarmente evidente durante la stagione
piovosa grazie alla formazione sul terreno alterato di bolle di dimensioni da millimetriche a centimetriche, che

sono maggiormente apprezzabili in presenza di ristagni di acqua.

. Monti M .
SW Montecchie ont|l artani

Poggio delle Streghe Narni-Amelia

‘ﬁf o Cl:atena

NE

|:| Depositi vulcanici Distretto Vicano-Cimino -Carbonati del Giurassico inferiore

|:] Argille plio-pleistoceniche -Calcari-dolomie triassiche e Anidriti di Burano
|:] Carbonati oligo-giurassici -Basamento paleozoico

"~ Gas ricchi in CO, "\ Faglie principali

{}' Emissione di gas @ Sorgente termale @ Sorgente acqua fredda
/" Risalita di gas ricchi in CO, /" Risalita di acque calde

Figura 3: Modello concettuale geologico e di circolazione dell’area compresa tra Orte e 1 Monti Martani. Tl profilo ha orientazione

circa SW-NE e non ¢ in scala (modificato da Frondini et al., 2012).
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VA
Figura 4: Area di degassamento diffuso in localita Solfatara (Penna in Teverina). In primo piano una delle polle gorgoglianti di

acqua e fango (foto: Federico Varazi).

e

Figura 5: Degassamento diffuso al suolo e piceoli gorgoglii lungo il fosso. Sono visibili affioramenti di travertino (foto: Federico

Varazi).
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Figura 6:

Area di degassamento della Solforata (foto: Monia Procesi)



o2,

SCIENCE
TOGETHER

ISTITUTO NAZIONALE N:T
DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA —

Composizione chimica del gas

Dal punto di vista composizionale, il gas campionato (Fig. 7) dalle emissioni puntuali delle tre aree anomale
di Montecchie, Solfatara e Poggio delle Streghe & costituito in prevalenza da C(O», con percentuali comprese
tra il 97 ed il 99% (Minissale, 2004; Chiodini et al., 2011; Cinti et al., 2014). Altre specie gassose tra cui N,
CH.,, H:S, O-, He, Ha, Ne, Ar, ecc. costituiscono la restante frazione (Tab. 1).

Figura 7: Schema rappresentativo del metodo di campionamento di polle gorgoglianti superficiali e profonde tramite I’ ausilio di un

imbuto collegato ad un’ampolla.

CO; | Ny O, CHy H, H,S8 He Ar Ne R/Ra | 8°C-CO, | 8"*C-CH, | 8D-CHy | 85N-N, | 8¥S-H.S

991 | 7.5 | 017 | 070 | 0.02 | 0.16 | 0.0012 [ 0.09 | 0.00004 [ 0.57 -0.73 -26.1 -166 11 11.1

Tabella 1: Composizione chimica ed isotopica dell’emissione gassosa di Montecchie, rappresentativa dell’area di degassamento di
Penna in Teverma (da Cinti et al., 2014). Le concentrazioni dei gas sono espresse in mmol/mol. I valori di 8C sono espressi in %o V-
PDB, i valori di 8D in %o V-SMOW, 1 valori di 6'°N in %o V-AIR, i valori di %S in %0 V-CDT. Il rapporto R/Ra & adimensionale ed
¢ dato dal rapporto tra il valore di 3He/*He nel campione e quello dell’aria (Mamyrin e Tolstikhin, 1984).

Generalmente, 1’origine dei costituenti della miscela gassosa viene determinata utilizzando specifici rapporti
isotopici (Tab. 1). La composizione isotopica dell’elio & utilizzata per discriminare la produzione di *He legata
ai processi di decadimento radioattivo all'interno della crosta continentale da quella di *He, che & prodotto nel
mantello ed ¢ in grado di muoversi verso la superficie solo da zone di estensione (dorsali oceaniche) o da
vulcani attivi (Polyak ¢ Tolstikhin, 1985). [ valori di R/R,tipici dei gas di ambiente crostale variano tra 0.01 ¢

0.1, mentre quelli tipicamente mantellici sono <8 (Marty et al., 1992; Tedesco, 1997). Su tali basi, i valori di
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R/R, delle emissioni di Penna in Teverina (0.57) suggeriscono una predominante, ma non esclusiva, origine
crostale dell’elio.

Per quanto riguarda la CQO», che costituisce il componente principale delle emissioni gassose dell’ltalia
centrale, vengono indicate due sorgenti entrambe prodotte a grandi profondita: 1) una crostale, meno profonda,
risultato direazioni termo-metamorfiche che coinvolgono le rocce carbonatiche ¢ 2) una pit profonda associata
ai gia citati processi di degassamento dal mantello (Chiodini et al., 1995, 1999, 2000; Minissale, 2004; Frondini
et al., 2008). Esiste, come noto, anche una CO» piu superficiale, che ¢ quella prodotta al livello del suolo dai
processi di respirazione delle piante e dalla degradazione della materia organica. Al fine di discriminare tra le
diverse tipologie di anidride carbonica presenti in una emissione gassosa naturale viene misurato il rapporto
isotopico (BC/1?C) del carbonio della CO, (83C-CO»). I valori misurati nell’area di degassamento di Penna in
Teverina rientrano nell’intervallo dei valori tipici dei processi termo-metamorfici, compresi tra -2.0 ¢ +2.0%e
V-PDB (Craig, 1963). Questi valori sono in accordo con i rapporti tra le concentrazioni di CO, ¢ *He,
suggerendo una predominante origine crostale della CO- (Fig. 8). Tuttavia, come riportato in Fig. 8 ¢ sulla
base dei valori del rapporto R/R,, il contributo di CO. dal mantello, sebbene frascurabile, non pud essere

considerato completamente assente.

10" —
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CENTRALE
a
10" —
[+
I
QN
o]
© 10" —
10® —
8 _ |
10" = I I I I \
40 -30 -20 -0 0 10

513C-CO, (%o vs. VPDB)

Figura 8: Diagramma che riporta le tre diverse origini della CO2 delle emissioni gassose naturali (organica, crostale, mantellica)
sulla base della correlazione tra i valori del 83*C-COz e il rapporto CO2/#He (modificata da Sano e Marty, 1995). 1l punto rosso

riporta I’origine della CO2 emessa nell’area di degassamento di Penna in Teverina.
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L’origine dell’azoto (N»), il principale costituente dell’aria, pud essere innanzitutto valutata sulla base del
rapporto No/Ar. Ammettendo che 1'argon (Ar) sia un gas esclusivamente presente in atmosfera, valori del
rapporto No/Ar compresi tra 38 ¢ 83 indicano una origine atmosferica del N,. Nelle emissioni gassose di Penna
in Teverina i valori di tale rapporto sono leggermente superiori a 83, il che suggerisce la presenza di una
componente non-atmosferica di N2. Anche in questo caso i valori del rapporto tra gli isotopi N ¢ “N
dell’azoto gassoso (8'°N-N.=1.1% V-AIR; Cinti et al., 2014) forniscono indicazioni utili a determinare
I’origine della componente non-atmosferica del gas, che ¢ principalmente il prodotto di processi metamorfici
che coinvolgono rocce ¢ sedimenti contenenti minerali azotati (Sano et al., 2001; Fischer et al., 2002).
Circa I’origine del metano (CHa), la degradazione batterica della materia organica ¢ la decomposizione della
materia organica ad alta temperatura (>90°C) sono considerati 1 principali processi genetici nei fluidi naturali
in ambiente sedimentario (Schoell, 1980, 1988; Whiticar, 1999). Metano abiogenico si genera invece in
assenza di materia organica. In ambiente idrotermale, metano abiogenico viene prodotto da processi di
riduzione della CO; ad alta temperatura (>=200°C) (Sherwood-Lollar et al., 2006; Fiebig et al., 2009), secondo
la reazione:
CO; + 4H«< CH, + H,0

I valori di 8*C-CH4 e 8D-CH, delle emissioni gassose di Penna in Teverina suggeriscono una origine
abiogenica del gas.
I.’idrogeno solforato (H.S) puo essere prodotto in ambiente magmatico da reazioni di disproporzione del SO,
durante il degassamento ¢ la successiva condensazione dei gas vulcanici (Allard et al., 1991), mentre in
ambiente sedimentario esso ¢ principalmente generato dall’alterazione dei solfuri ¢ da reazioni di riduzione
batterica o termochimica (Giggenbach, 1980; Machel et al., 1995). Per la zona di Penna in Teverina, associabile
ad una ambientazione idrotermale, i valori isotopici del 8**S-H:S indicano un’origine dello zolfo dovuta a
processi di riduzione termogenica del solfato, attraverso reazioni del tipo:

CaSQOy + COy + 4H;y <= CaCO; + H,S + 3H0
in cui la sorgente solfatica ¢ rappresentata dalle Anidrifi di Burano che occupano la porzione basale della

formazione dei calcari Mesozoicl.

Cenni sulla composizione chimica della fase liquida

Le carafteristiche chimiche delle acque campionate dalle polle gorgoglianti sono fortemente condizionate dalla
interazione con la fase gassosa. [.e acque mostrano generalmente una composizione chimica dominata dallo
ione bicarbonato (HCOs") ¢ sono caratterizzate da pH debolmente acidi (compresi tra 5 ¢ 6.2) ¢ salinitd
mediamente elevate (fino a 4.6 g/1.). Cid ¢ il risultato della interazione tra le acque e la CO., la quale va in

soluzione liberando ioni bicarbonato (HCO3") € ioni H" secondo la reazione:
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CO, + H,O < H' + HCOy
L’incremento della concentrazione di ioni H™ contribuisce ad abbassare il pH delle acque, il quale aumenta
I’aggressivita nei confronti delle rocce favorendone la dissoluzione. Alcune acque campionate dalle polle
gorgoglianti mostrano una composizione chimica dominata dallo ione solfato (SO4%) e spiccata acidita (pH <

4). Ciod & dovuto alla ossidazione dell”’H2S a contatto con 1’atmosfera, secondo la reazione:

.S + Oy — H80, — 2H" + SO4*
dove 1’0, rappresenta I"ossigeno atmosferico che favorisce il processo di ossidazione del H»S, che € presente
in significative quantitd nelle emissioni gassose dell’Italia centrale, in acido solforico che si dissocia in acqua
in ioni H', i quali abbattono il pH verso valori molto bassi, ¢ ioni SO4* che conferiscono la peculiare
composizione chimica a queste acque (Risacher et al., 2002; Rye, 2005). Il processo di acidificazione ¢
principalmente correlato alla mancanza o la drastica riduzione della capacita tamponante delle rocce ¢ dei
sedimenti in contatto con i fluidi ricchi in gas. Esso ¢ inoltre responsabile del processo di alterazione delle
rocce che porta alla formazione di minerali secondari del gruppo delle argille, tra i quali I’alunite
[KAL{SO4(OH)] (Rye et al., 1992), caratterizzata dalla presenza nella sua struttura di gruppi solfato (SO4)
derivanti dalla ossidazione supergenica del H,S e riconoscibile dal suo colore biancastro, che tipicamente si

ritrova nelle aree di degassamento al suolo.

Stima dei flussi di CO;

La mappatura della distribuzione spaziale delle anomalie di CO; al suolo ¢ la stima della quantita totale di CO»
immessa in atmosfera da sorgenti ¢/o aree di degassamento diffuso sono state oggetto di calcolo sia a scala
regionale che locale (Fig. 9) (Chiodini et al., 1999, 2000, 2004; Cardellini et al., 2003). Anche nell’area di
Penna in Teverina sono state eseguite in passato misure di flusso di CO» (Fig. 10-11) (Lucidi, 2005; Frondini

etal., 2012).
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Figura 9: Mappa del flusso di COz nel settore peri-tirrenico dell’Ttalia centrale (da Chiodini et al., 2004).

biancastre prive di vegetazione (da Lucidi, 2003).

s 4 ol

Figura 10: Punti di campionamento di flusso diffuso di CO; dal suolo nell’area di studio. Dall’ immagine sono evidenti le aree
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Figura 11: Mappa del flusso medio di CO.. Le aree dove sono stati misurati i flussi piu elevati del gas sono in corrispondenza delle

aree prive di vegetazione (da Ludici, 2005).

E stato stimato che la quantita di anidride carbonica di origine geologica emessa al suolo dalle aree di Solfatara-
Poggio delle Streghe-Montecchie ¢ di circa 93 tonnellate al giorno, alle quali vanno aggiunte le circa 3.6
tonnellate/giomo emesse dalle due polle gorgoglianti di maggiore dimensione.

In un anno si stima che vengano quindi emesse oltre 35.000 tonnellate di CO, geogenica in atmosfera che,
sommate a quelle emesse dalle altre aree di emissione presenti nell’Ttalia centro-meridionale (Fig. 13), fanno
un totale di oltre 2 milioni di CO, emessa naturalmente in atmosfera dai processi geologici. E inoltre
interessante notare come la quantita di CO, immessa in atmosfera dall’area di degassamento di Penna in
Teverina ¢ considerevole se confrontata con quella emessa dai principali vulcani attivi presenti nel mondo
(Fig. 14). Infine, il contributo dell’area di degassamento di Penna in Teverina all’effetto serra, dovuto come
noto all’immissione in atmosfera di gas quali la CQ,, ¢ stato valutato essere per ’anno 2020 di circa un
milionesimo (1/1.000.000) di quello prodotto dall’industria petrolifera mondiale

(https://www .statista.com/statistics/276629/slobal-co2-emissions/).
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Name Type CO, Flux (t/d)
San Faustino non-volcanic i
Ischia (Donna Rachele) volcanic, active 9
Banditella non-volcanic 10
Pienza non-volcanic 1
Fosso Biscina non-volcanic 15
Umbertide non-volcanic 18
Selvena non-volcanic 20
Cava dei Selci volcanic >30
Solfatara di Manziana volcanic 30
Salcheto non-volcanic 36
Parco della Mola volcanic 40
Poggio S.Cecilia non-volcanic 48
Solforata Pomezia volcanic 50
Ambra non-volcanic 96
Montecchie non-volcanic 125
Torre Alfina volcanic 170
Bagni San Filippo non-volcanic >170
Caldara di Manziana volcanic 175
Poggio dell’'Ulivo nan-volcanic 200
Varchera non-volcanic 270
Vesuvio volcanic, active 300
Latera Puzzolaie volcanic 350
Solfatara di Pozzuoli volcanic, active >1500
Mefite d'Ansanto non-volcanic 2000
Totale >5680

Figura 13: Stima dei flussi di COz emessi dalle principali aree di degassamento vulcaniche e non-vulcaniche dell’Ttalia centro-

meridionale (da Chiodini et al., 2004).
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Figura 14 Stima dei flussi di CO3 emessi dalle principali aree di degassamento vulcanico al mondo (da Chiodini et al., 2004).

Emanazioni gassose e rischio associato

I.’anidride carbonica (CO») e ’idrogeno solforato o acido solfidrico (H2S) se presenti in aria in determinate
concentrazioni possono essere dannosi per la salute umana ed animale.

Molti settori dell’Italia Centrale sono caratterizzati da aree di degassamento naturale dove il principale gas
emesso in atmosfera & I’anidride carbonica. In queste aree la concentrazione di CO; pud arrivare fino al 99%
in volume. [.’anidride carbonica & un gas inodore, incolore, pit pesante dell'aria che, in assenza di vento, tende

ad accumularsi in prossimita del suolo e soprattutto nelle zone depresse, dove puod raggiungere concenfrazioni
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molto elevate. Da caratteristiche fisiche deriva in gran parte la pericolosita delle emissioni gassose (Chiodini,
2014). La concentrazione normale di anidride carbonica nell'aria ¢ di 330 ppm (parti per milione) pari allo 0,03
%. Per concentrazioni superiori all’8% si pud sopraggiungere rapidamente la paralisi respiratoria, € lo
svenimento. Oltre i1 25 % si ha la morte immediata.

L'idrogeno solforato (fino al 2 %o vol. nelle emissioni naturali dell’Italia Centrale) € un gas incolore, pit pesante
dell'aria, ma a differenza dell'anidride carbonica si riconosce facilmente dal classico odore di uova marce che
diviene perd impercettibili quando le concentrazioni superano i 100 ppm. Questo gas esercita un'azione
irritante a carico del sistema respiratorio. A 150 ppm procura un effetto paralizzante dell'apparato olfattivo. A
250 ppm pud provocare edema polmonare. La morte istantanea si ha per concentrazioni superiori a 500 ppm.
I diversi effetti dovuti all’esposizione ¢ alle inalazioni di CO, ¢ HzS, sono riassunti nelle Tabelle 2 ¢ 3.
Quindi, a causa delle elevate concentrazioni di anidride carbonica e idrogeno solforato di origine geologica,
questi settori possono essere caratterizzati da un'elevata pericolosita e in determinate condizioni rappresentare
una situazione di rischio per persone ¢ animali. La pericolosita massima corrisponde ai momenti di vento
assente o basso, spesso le ore vicine all’alba, quando il gas, pit denso dell’aria, si accumula vicino al suolo
specic nelle depressioni morfologiche (fosse, canali, polle). Non & raro rinvenire in queste zone carcasse di
animali morti, il pit delle volte a causa di asfissia indotta dall’anidride carbonica ¢ dall’acido solfidrico (Fig.
15). Risulta quindi fondamentale aumentare la consapevolezza del cittadino di fronte al fenomeno geologico
e alla pericolosita associata, cosa che oggi nella maggior parte dei casi risulta ancora molto bassa. Per la

mitigazione del rischio legato alla emissione naturale di gas ¢ stato realizzato un inventario nazionale delle

emissioni gassose, un catalogo disponibile in rete (hitp://www.magadb.net’) e continuamente aggiornato.

L4
o

Figura 15: pericolosita delle emissioni gassose. a) filume di CO2 presso Umbertide (PG) evidenziato tramite fumogeni, b) un

cinghiale morto nei pressi di Palidoro (RM) (da Chiodini, 2014).
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Li(léﬂ(t)iziiois&():‘i:ii;))n ¢ Effetti sulla salute
23 Inavvertiti durante il riposo, ma pud esserci un marcato affanno allo sforzo
3 La respirazione diventa piu profonda e frequente durante il riposo
3-5 Il ritmo della respirazione aumenta. Esposizione prolungata provoca mal di testa
5 Respirazione molto faticosa, mal di testa, affaticamento, polso irregolare
Respiro affannoso, aumento del battito cardiaco, mal di testa, affaticamento,
7.5 vertigini, debolezza muscolare, perdita delle capacita mentali, sonnolenza, ronzio
negli orecchi
8-15 Ma! di testa, Ve_:rtigipi, Vomito, perdita di cqsgienza seg}lita da morte se al
paziente non viene immediatamente somministrato ossigeno
10 Deficienza respiratoria, perdita di conoscenza dopo 10-15 minuti
15 Concentrazione letale, esposizioni a livelli superiori sono intollerabili
725 Cor;t soli pochi respiri si producono convulsioni, rapida perdita di conoscenza ¢
morte

Tabella 2: Effetti sulla salute umana in funzione delle concentrazioni di anidride carbonica (CO3) in atmosfera (Barberi

et al., 2007).
Limiti di espostzione Effetti sulla salute
(H:S ppm aria)
20 Concentrazioni tollerabili per alcune ore senza effetti
20-50 Irritazioni oculari
50-60 Esposizione prolungata provoca faringiti, bronchiti ¢ congiuntiviti
>150 Irritazioni al tratto respiratorio superiore; non si avverte piu 1’odore tipico di
zolfo
250 Edema polmonare con rischio di morte
450 Concentrazione molto pericolosa; rischio di morte
>1000 Immediata perdita di conoscenza, intossicazioni acute, nausea, vomito, coma ¢
cessazione del respiro con morte

Tabella 3: Effetti sulla salute umana in funzione delle concentrazioni di idrogeno solforato (H,S) in atmosfera (Barberi et

al., 2007)
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