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Francesco Tosi"

Prefazione

Qualcuno mi ha chiesto se rientri nei compiti di un Comune promuovere
pubblicazioni scientifiche e collaborare alla loro realizzazione. Ho risposto che
dipende da alcuni fattori, in presenza dei quali considero virtuoso per una Am-
ministrazione locale occuparsi anche di questo.

La conoscenza ¢ la strada maestra di ogni attivita dell’uomo e in particolare
del progresso e del cambiamento; essa nelle svariate sue forme e modalita ha
sempre un carattere positivo. Quando poi, come nel nostro caso, la conoscenza
scientifica si coniuga con finalita pratiche, il cui raggiungimento rientra nei
doveri etici e politici di chi ha la responsabilita di una comunita e di un luogo,
allora la collaborazione con istituti accademici diventa virtuosa, pienamente
funzionale alla attivita di un Comune, vicina per cosi dire ai cittadini, lungi da
un carattere di splendido isolamento di un sapere chiuso nelle mura di apparati
scientifici.

E cosi che la cura e la passione con cui I’Amministrazione comunale di
Fiorano Modenese (paese piu noto nel mondo per essere il centro internazio-
nale del distretto ceramico e per ospitare la pista di prova della Ferrari S.p.A.)
rivolge da tempo a una particolarita naturale del proprio territorio, la Riserva
Naturale Regionale delle Salse di Nirano, ci ha indotti ad affrontare un tema
fondamentale per i cittadini che la visitano e cio¢ il tema della sicurezza. Sono
oltre 70.000 ogni anno 1 visitatori che entrano nella riserva per vedere e cono-
scere il singolare e suggestivo fenomeno naturale delle salse e tra questi molti
sono bambini e ragazzi delle scuole.

Era per noi un dovere, specialmente dopo il dubbio generato dalla tragedia
avvenuta in Sicilia in un ambiente naturale per alcuni versi simile al nostro,
provare a chiarire in modo scientifico, con apporti ai massimi livelli, una que-
stione profondamente delicata, vale a dire la fruizione del pubblico in piena
sicurezza di questo bene ambientale che qualifica il nostro territorio.

Si ¢ trattato di una bella occasione ed esperienza di collaborazione sul cam-
po tra enti scientifici e istituzionali diversi, di cui abbiamo avuto modo di ap-

* Sindaco del Comune di Fiorano Modenese, Piazza Ciro Menotti 1, 41042 Fiorano MoDENESE (MO);
e-mail: sindaco@fiorano.it.
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prezzare i risultati della ricerca. Poi, come sempre, se lo studio e il sapere
hanno un’origine contingente nascendo da occasioni particolari, ben presto i
loro contenuti si liberano da finalita specifiche e si innalzano nel campo teori-
co capaci di fecondare altri elementi e di esserne a loro volta fecondati. Come
sempre poi, ogni studio non chiude nessun capitolo del sapere e anzi apre nuo-
ve piste di ricerca e nuove pagine di quesiti. Questa utile esperienza, dunque,
credo non possa dirsi conclusa.

Nel ringraziare tutti coloro che vi hanno partecipato, intendo dedicare una
sincera parola di stima al personale dell’Ufficio Ambiente della mia Ammini-
strazione, guidato dalla Dott.ssa Marzia Conventi, in quanto anche in questa
occasione ha dimostrato come sia possibile per dei professionisti di un ente
locale, dipendenti pubblici, coniugare la competenza e la serieta professionali
con la passione positiva verso la cura e la valorizzazione di un gioiello della
Natura a loro affidato.

Fiorano Modenese, 24 giugno 2017



. Atti Soc. Nat. Mat. Modena
148 (2017) - Supplemento

Doriano Castaldini’, Marzia Conventi**, Paola Coratza’,

Giovanni Tosatti

Introduzione

La presente raccolta di contributi scientifici tratta di molteplici aspetti ri-
guardanti le Scienze della Terra, legati al fenomeno delle Salse di Nirano, che
caratterizza una delle pit importanti riserve naturali dell’Emilia-Romagna.
L’occasione di raccogliere in un unico volume il lavoro di ricerca di numerosi
esperti del settore ¢ nata in seguito alla stesura di una Relazione tecnico-scien-
tifica sollecitata dal Comune di Fiorano Modenese, nel quale ricade la Riserva
Naturale Regionale delle Salse di Nirano, per valutare in modo approfondito
eventuali pericoli a carico di tutti coloro che, numerosi, visitano questa interes-
sante riserva per scopi turistici o didattici.

11 28 settembre 2014 nella Riserva Naturale delle Maccalube di Aragona, in
provincia di Agrigento, 1’esplosione di un vulcano di fango travolse un uomo
in visita alla riserva con i suoi due figli che rimasero uccisi. Tale fatto, seppure
verificatosi in un contesto localmente peculiare dal punto di vista geodinami-
co, ha reso necessaria una riflessione degli Amministratori di Fiorano Mode-
nese sulla fruizione in sicurezza della zona integrale della Riserva Naturale
Regionale delle Salse di Nirano.

Pertanto nel 2015 venne siglato un Accordo di ricerca tra il Comune di Fio-
rano Modenese ¢ il Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche dell’Uni-
versita di Modena e Reggio Emilia che ha posto come obiettivo la definizione
di un quadro conoscitivo, utile all’adozione da parte dell’Amministrazione di
Fiorano Modenese di scelte finalizzate alla fruizione in sicurezza della zona
integrale della Riserva Naturale delle Salse, di strategie di tutela e di valoriz-
zazione del sistema di area dei vulcani di fango emiliani.

Lo studio, coordinato dal Prof. Doriano Castaldini del Dipartimento di
Scienze Chimiche e Geologiche dell’Universita di Modena e Reggio Emilia,
¢ stato realizzato attraverso una sinergia di ricerca tra Atenei, Istituti di ricerca

*

Dipartimento di Scienze Chimiche ¢ Geologiche, Universita di Modena e Reggio Emilia, Via Giuseppe
Campi 103, 41125 MobeNa; e-mail: doriano.castaldini@unimore.it; paola.coratza@unimore.it.

™ Responsabile Ufficio Ambiente e Direzione della Riserva Naturale delle Salse di Nirano, Via Vittorio
Veneto 27/A, 41042 Fiorano MoODENESE (MO); e-mail: mconventi@comune.fiorano-modenese.mo.it.
Direttore responsabile degli Atti della Societa dei Naturalisti e Matematici di Modena, Via Universita 4,
41121 MobENA; e-mail: john.tosatti@gmail.com.
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ed Enti pubblici differenti' con alte competenze in materia di indagini diverse
al fine di definire un quadro conoscitivo per I’adozione, da parte dell’ Ammini-
strazione comunale, di misure di salvaguardia della sicurezza dei fruitori della
Riserva.

In particolare, lo studio ¢ stato condotto attraverso numerose indagini sul
terreno, eseguite sia separatamente sia congiuntamente dai ricercatori delle
singole discipline partecipanti all’Accordo; i dati raccolti sono stati in seguito
analizzati ed elaborati presso le varie sedi di afferenza dei ricercatori.

Le varie attivita, descritte in dettaglio nei contributi di questo volume, sono
qui riassunte preliminarmente.

Per gli aspetti geologico-geomorfologici ¢ stato effettuato uno studio di det-
taglio che ha portato all’elaborazione di una nuova carta geologico-geomorfo-
logica del campo delle Salse di Nirano, con approfondimento sull’evoluzione
dei punti di emissione e dei depositi attivi delle salse dal 1884 al presente, alla
raccolta e interpretazione dei dati geologici del sottosuolo per la ricostruzione
del modello geologico locale, oltre a un’esaustiva ricerca bibliografica che ha
fornito un contributo originale per la lettura degli episodi di attivazione dei
vulcani di fango del Pedeappennino emiliano.

Per evidenziare le modifiche nella topografia delle salse ¢ stato realizzato
un rilevamento topografico dei principali apparati lutivomi. In questa parte
dello studio sono stati utilizzati diversi strumenti quali stazione totale e stru-
mentazione GPS per ottenere dati altimetrici e coordinate geografiche di pun-
ti noti installati come riferimento sia all’interno che all’esterno del campo,
mentre veicoli aerei a pilotaggio remoto (droni) e laser scanner terrestri sono
stati utilizzati per ottenere ricostruzioni tridimensionali dei principali apparati
lutivomi.

E stato effettuato il monitoraggio dei flussi gassosi e la caratterizzazione
geochimica delle componenti gassose nell’area totale delle Salse di Nirano,
oltre ad analisi chimiche su campioni di suoli fangosi. E stato inoltre stimato il
tasso di degassamento dell’area delle salse e 1 dati geochimici sono stati con-
frontati con dati di letteratura relativi ad altri vulcani di fango italiani. Cio ha
consentito di valutare le reali potenzialita delle Salse di Nirano sia in termini
di rischio che di emissioni in atmosfera.

Sono state effettuate misurazioni in continuo di temperatura e livello del
fango nell’apparato lutivomo denominato “Salsa D-La Giunta”, dominato dal-

! Enti partecipanti allo studio: Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche dell’Universita di Modena

¢ Reggio Emilia; Dipartimento di Ingegneria Civile Chimica Ambientale e dei Materiali dell’Universita
di Bologna; Servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna; ARPAE Emilia-Ro-
magna - Sezione di Reggio Emilia; Istituto Nazionale di Geofisica ¢ Vulcanologia (INGV) - Sezione di
Roma; Dipartimento di Scienze Fisiche, della Terra e dell’ Ambiente dell’Universita di Siena; Diparti-
mento di Scienze Matematiche e Informatiche, Scienze Fisiche e Scienze della Terra dell’Universita di
Messina.
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la fase liquida e scarsamente soggetto a variazioni morfologiche o di portata
significative nel tempo. I dati misurati sono stati confrontati con la pressione
atmosferica, le precipitazioni e i terremoti con magnitudo superiore a 2, ri-
spettivamente in un raggio di 20 e 70 km. Nello stesso apparato ¢ stato inoltre
condotto un primo test di misura con idrofono.

Sono state eseguite analisi mineralogiche, calcimetriche e granulometriche
dei fanghi estrusi, con lo scopo di determinare la composizione mineralogica e
le proprieta fisiche degli stessi e di correlare tali informazioni con quelle otte-
nute da altri indagini della presente ricerca.

Nello studio in oggetto ¢ stata anche effettuata, per la prima volta, un’ana-
lisi micropaleontologica dei fanghi delle salse che ha fornito dati preliminari
interessanti riguardo la provenienza, piu o meno profonda, dei fluidi in risalita.

Sono stati eseguiti monitoraggi sismici per valutare le variazioni temporali
del flusso di gas che alimenta gli apparati lutivomi, per determinare la posizio-
ne dei condotti e dei serbatoi superficiali da cui gli apparati vengono alimentati
e per stabilire delle procedure di monitoraggio sismico finalizzati alla misura-
zione delle variazioni delle modalita di emissione.

Sono state inoltre eseguite, per la prima volta, indagini sperimentali sulle
caratteristiche reologiche dei fanghi delle salse finalizzate all’identificazione
delle basi fisiche in grado di spiegare 1’intermittenza, e percio potenzialmente
la violenza, del fenomeno eruttivo o delle modalita di gorgogliamento.

E stata anche misurata la composizione isotopica di stronzio, ossigeno, deu-
terio e trizio dei fluidi emessi dalle salse per determinarne I’origine e verificar-
ne I’eventuale contaminazione da parte di acque meteoriche.

Infine la bibliografia, redatta a cura di tutti gli autori e che raccoglie oltre
200 citazioni nel settore delle Scienze della Terra, costituisce un ampio e utile
riferimento per tutti coloro che si occupano dello studio del fenomeno dei vul-
cani di fango.

Durante lo svolgimento delle ricerche sono stati mantenuti regolari contatti
con I’ Amministrazione del Comune di Fiorano Modenese e i risultati ottenuti
in itinere sono stati illustrati e discussi in occasione di due Workshop, svoltisi a
Modena presso il Complesso Universitario di Largo Sant’Eufemia il 9 dicem-
bre 2015 e il 27 aprile 2016. I risultati finali delle ricerche sono stati presentati
alla cittadinanza e alla comunita scientifica presso il castello di Spezzano il
22 ottobre 2016 nell’ambito dell’iniziativa nazionale “Settimana del Pianeta
Terra”.
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Inquadramento geografico e caratteristiche
delle Salse di Nirano

Riassunto

La Riserva Naturale Regionale delle Salse di Nirano (Comune di Fiorano Modenese) é stata la prima
riserva naturale istituita nel 1982 dalla Regione Emilia-Romagna e, dal 2004, é anche un Sito di
Importanza Comunitaria. Le Salse di Nirano rappresentano [’esempio piu antico di vulcani di fango
tutelati in Italia e ad oggi sono tra i meglio conservati d’Europa. Le salse sono delle emissioni di
fango freddo prodotte dalla risalita in superficie di acqua salata e fangosa frammista a idrocarburi
principalmente gassosi e, in piccola parte, liquidi prevalentemente lungo faglie e fratture del margine
appenninico emiliano. La forma degli apparati dipende dalla tipologia dei fanghi estrusi, leggermente
diversi tra loro dal punto di vista mineralogico e granulometrico. La morfologia é in continua evoluzione:
nuove bocche si aprono mentre altre cessano la loro attivita. Nel presente studio le salse sono state
suddivise in otto gruppi identificati con una lettera da A a H, oltreché con una terminologia locale.

Abstract

Geographic setting and characteristics of the Nirano Mud Volcano Nature Reserve. The Regional
Nature Reserve of the Nirano mud volcanoes (Fiorano Modenese, Italy) was the first nature reserve
established in 1982 by the Emilia-Romagna Region and, since 2004, it is also a Site of Community
Importance of the EU. The Nirano mud volcanoes are the oldest example of protected mud volcanoes
in Italy and to date they are among the best preserved in Europe. These pseudovolcanic apparatuses
are emissions of cold mud produced by the rising to the surface of salty and muddy water mixed with
gaseous and, to a lesser extent, liquid hydrocarbons mainly along faults and joints of the Emilia pede-
Apennine margin. The shape of the various apparatuses depends mostly on the characteristics of the
extruded muds, which differ from the mineralogical and particle-size viewpoint. The morphology of
mud volcanoes is in constant evolution: new vents are formed whereas others stop their activity. In
this study, the Nirano mud volcanoes have been subdivided into eight groups, identified by means of a
letter, from A to H, and also according to a local terminology.

Parole chiave: Vulcani di fango, apparato lutivomo, faglie e fratture, margine appenninico
emiliano, Nirano.

Key words: Mud volcanoes, mud ejection apparatus, faults and joints, Emilia pede-Apennine
margin, Nirano.

* Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche, Universita di Modena e Reggio Emilia, Via G. Campi
103, 41125 MobENa; e-mail: doriano.castaldini@unimore.it.

* Responsabile Ufficio Ambiente e Direzione della Riserva Naturale delle Salse di Nirano, Via Vittorio
Veneto 27/A, 41042 FioraNo MoDENESE (MO); e-mail: mconventi@comune.fiorano-modenese.mo.it.
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1. Premessa

Le Salse di Nirano sono dei vulcani di fango ubicati nell’omonima Riserva
Naturale Regionale che si trova al margine dell’ Appennino nel territorio del Co-
mune di Fiorano Modenese, nel cuore del distretto ceramico pitt importante al
mondo, ed ¢ facilmente raggiungibile da Modena, distante appena 30 km (Fig.
1). La superficie della Riserva si estende per un totale di 207 ha ed ¢ compresa fra
1140 ¢1308 m s.l.m.; I’area ¢ suddivisa in tre zone a diverso grado di protezione:
una piu interna, a protezione integrale, un’area intermedia, a tutela ambientale
generale, e una esterna di protezione che delimita I’area della Riserva.

La zona in cui sono ubicate le salse — I’area a Riserva Integrale — ¢ posta
a quote comprese fra i 200 e i 220 m s.l.m. e occupa un’area di circa 10 ha di
proprieta pubblica.

Essendo i vulcani di fango delle Salse di Nirano uno dei fenomeni di vul-
canismo freddo meglio sviluppati su tutto il territorio italiano, e tra i maggiori
d’Europa, hanno da sempre suscitato grande interesse. Esse sono state descrit-
te, assieme ad altre salse del Modenese, gia da Plinio il Vecchio nella sua Hi-
storia mundi naturalis, scritta intorno al 75-79 d.C. Descrizioni delle salse
furono fatte anche in secoli successivi ma le spiegazioni del fenomeno erano
poco attendibili sul piano scientifico. Soltanto alla fine del XIX secolo la vera
natura delle salse fu riconosciuta e descritta da Coppi (1875) e da Stoppani
(1876) nella sua famosa opera “Il Bel Paese”.

Sulle Salse di Nirano sono poi seguiti altri numerosissimi lavori che si sono
occupati degli aspetti geologici, botanici e naturalistici. Per brevita, vengono
di seguito citati solo gli studi realizzati nell’ultimo decennio nel settore delle
Scienze della Terra: Accaino et al. (2007), Bertacchini (2009), Bonini (2008a,
2008b, 2009, 2012, 2013), Carobene & Gasperi (2008), Alagna & Pavignani,
2010, Castaldini et al. (2007, 2011a, 2011b, 2017a, 2017b), Liberatoscioli et
al. (2011), Piacentini et al. (2011), Manga & Bonini (2012), Oppo et al. (2013,
2017), Frehner & Lupi (2014), Frehner et al. (2014), Lupi et al. (2014, 2016),
Sciarra et al. (2015), Castaldini & Coratza (2017).

Per lungo tempo ’area delle Salse di Nirano ¢ stata utilizzata per pratiche
agricole e 1 coni di fango venivano parzialmente spianati; il fango era inoltre
utilizzato per scopi terapeutici e questo impediva 1’accrescimento degli ap-
parati lutivomi. Con il “Progetto per I’istituzione di una Riserva Integrale in
localita Salse di Nirano”, il Comune di Fiorano Modenese ha iniziato nel 1979
un percorso di salvaguardia dell’area e di acquisto dei terreni interessati dagli
apparati lutivomi, che ha portato, nel 1982, all’istituzione della prima Riserva
riconosciuta in Emilia-Romagna, con 1’obiettivo di tutelare e conservare le
caratteristiche geologiche e vegetazionali dell’area.

Nel 2004 la Commissione Europea, sulla base della direttiva “Habitat”, ha
individuato nell’intera area della Riserva, e in zone limitrofe, un “Sito di Im-
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portanza Comunitaria” (SIC) grazie anche alla presenza di cinque habitat natu-
rali e seminaturali considerati di interesse comunitario. II SIC IT 4040007, che
comprende interamente la Riserva, ha un’estensione di 371 ha e ospita I’habi-
tat 1340* — “Pascoli inondati continentali” a Puccinellia fasciculata (Fig. 2)
— specie alofila dei litorali, capace di adattarsi in condizioni ambientali forte-
mente selettive per salinita e aridita del suolo, che nel campo delle Salse di Ni-
rano trova la sola stazione di entroterra della “Rete Natura 2000”. Puccinellia
fasciculata ¢ pertanto assurta a simbolo e bandiera della Riserva, e ne ¢ stata,
sin dalla sua scoperta a Nirano, elemento trainante di istituzione della stessa,
continuando a svolgere un ruolo prioritario nella scelta e nella definizione di
misure di conservazione e di gestione delle Salse.

La dichiarazione di importanza del SIC ¢ dovuta, oltre che alla peculiari-
ta geologica del sito e alla presenza dell’habitat anzidetto, dalla capacita di
ospitare, in questi territori, specie vegetali e animali e condizioni ecologiche
ritenute prioritare da proteggere in quanto uniche e fautrici di una specifica
biodiversita. Infine la peculiarita della Riserva, legata alla presenza delle salse,
unitamente al valore geologico-paesaggistico dei calanchi, che caratterizzano
I’area, ha valso al territorio della Riserva e del SIC il riconoscimento di “Ge-
osito” per la tutela del Patrimonio Geologico del nostro Paese. Dal 2016 la
gestione della Riserva avviene in modo coordinato tra il Comune di Fiorano
Modenese e I’Ente Parco dell’Emilia centrale.

Si puo affermare che il diminuito impatto antropico, avviato dall’istituzio-
ne della Riserva, ha indubbiamente contribuito allo sviluppo e al consolida-
mento degli apparati lutivomi. Anche le aree circostanti la zona a protezione
integrale, in passato utilizzate per pratiche agricole e di pastorizia, mostrano,
grazie alla forma di tutela che valorizza la naturale evoluzione del territorio,
un aumento della vegetazione, con conseguente diminuzione dei fenomeni di
erosione accelerata. Attualmente I’intera Riserva si € attrezzata sia proteggen-
do gli apparati lutivomi sia allestendo camminamenti con passerelle in legno
sopraelevate per consentire I’accesso ai disabili e permettere ai visitatori di
avvicinarsi e osservare i fenomeni legati alle salse in modo ottimale e sicuro
(“Itinerario siti aperti”, cfr. Castaldini et al., 2011b).

In considerazione delle sue peculiarita ambientali la Riserva ¢ stata anche
inserita nell’ambito di escursioni di manifestazioni scientifiche internazionali.
In particolare, nel 2011 ¢ stata visitata da studenti e docenti di scuola superiore,
provenienti da 34 paesi di tutto il mondo, partecipanti alla quinta edizione della
“International Earth Science Olympiad” (IESO 2011) e nel 2013 dai parteci-
panti a una escursione della Conferenza mondiale di Geochimica “Goldschmi-
dt” di Firenze (Sciarra et al., 2015).

Dal 2016 la Riserva ¢ inserita nell’itinerario della “Via dei vulcani di fan-
g0”, un percorso per tutti che collega luoghi ed eccellenze attraverso il feno-
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meno dei vulcani di fango nei territori dei comuni emiliani di Maranello, Fio-
rano Modenese, Sassuolo, Castellarano, Scandiano, Viano (GeoMedia, 2017).
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Fig. 1 — Ubicazione geografica dell area della Riserva Naturale Regionale delle Salse di Nirano
(riquadro grigio).

Fig. 2 — Esemplari di Puccinellia fasciculata cresciuti attorno a un apparato lutivomo a “polla”
(foto S. Magli).
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2. 11 fenomeno delle salse

Sulla base dei lavori precedentemente citati risulta che le “salse” — termine
locale per indicare vulcani di fango — sono delle emissioni di fango freddo (la
temperatura ¢ prossima a quella ambiente: poco piu alta in inverno e poco piu
bassa in estate) prodotte dalla risalita in superficie di acqua salata e fangosa fram-
mista a idrocarburi principalmente gassosi (metano) e, in piccola parte, liquidi
(petrolio) prevalentemente lungo faglie e fratture del margine appenninico.

In Italia vi sono una sessantina di siti con presenza di vulcani di fango di
cui una ventina in Emilia-Romagna (Martinelli & Judd, 2004; Castaldini &
Coratza, 2017); questi fenomeni, vengono indicati localmente anche con altri
termini tra cui “barboi”, “bollitori”, “maccalube”.

Il nome “salsa” (dal latino salsus che significa salato) deriva appunto
dall’alto contenuto di sale delle acque fangose. La salinita delle acque ¢ dovuta
prevalentemente alla presenza di cloruro di sodio (NaCl) e tale presenza ¢ fa-
cilmente verificabile quando il fango fuoriuscito si essicca e per evaporazione
si formano in superficie veli ed efflorescenze bianche. Queste acque salate sono
definite “connate”, cio¢ formatesi entro i sedimenti che si depositarono alcuni
milioni di anni fa nell’antico Mare Adriatico, che era ben piu vasto dell’attuale.
Esse sono rimaste intrappolate in profondita nei sedimenti e sono pertanto con-
siderate acque fossili (cfr. Cipriani et al., 2017 nel presente volume).

Gli idrocarburi presenti si sono generati anch’essi, come le acque salate, a
grandi profondita dalla decomposizione anaerobica di resti organici di origine
vegetale e animale. La loro presenza ¢ facilmente verificabile grazie all’infiam-
mabilita dei gas emessi (Fig. 3) e alle chiazze di petrolio di colore marrone. |
serbatoi di provenienza dei materiali fangosi sembra si collochino tra i 500 e i
2000 m di profondita (cfr. anche Bonini 2007, 2008a, 2009, 2012, 2013; Oppo
et al. 2017) . I materiali limo-argillosi vengono trascinati verso 1’alto dai gas e
dall’acqua essenzialmente lungo fratture e faglie. Successivamente, una volta
in superficie, si depositano lungo i fianchi degli apparati lutivomi e rappresen-
tano la testimonianza dei livelli rocciosi attraversati dai fluidi durante la loro
risalita. Studi precedenti (Conti et al., 2003; Accaino et al., 2007) avevano gia
evidenziato una stretta relazione tra la natura dei depositi estrusi dall’attivita
dei vulcani di fango e la natura del substrato, dimostrata dalla corrispondenza
con depositi del substrato piu superficiale; fatto che pone interrogativi sulle
modalita di stazionamento dei fluidi ne sottosuolo.

Studi geofisici, descritti in Accaino et al. (2007), hanno tra 1’altro permes-
so di ricostruire le strutture sepolte fino alla profondita di 30-50 m dal piano
campagna, evidenziando i condotti superficiali di risalita del materiale e ri-
conoscendo una camera di accumulo del fango alla profondita di 25 m dal
piano campagna; tale camera non ¢ in relazione con I’ambiente di formazione
del fango, ma rappresenta un serbatoio sub-superficiale prima dell’emissione
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finale che, in generale, pud avvenire in corrispondenza delle piu disparate di-
scontiunita o attraverso terreni a diversa permeabilita.

Secondo la terminologia piu accreditata (cfr. Higgings & Saunders, 1974;
Kopf, 2002), la forma dei vulcani di fango, pud essere praticamente piatta
al livello del terreno circostante (mud pie) oppure a coni singoli (mud dome)
o multipli, anche con coni avventizi (gryphon). Nel caso specifico, la forma
degli apparati lutivomi dipende dalla tipologia dei fanghi estrusi leggermente
diversi tra loro dal punto di vista mineralogico e granulometrico (cftr. Vezzalini
et al., 2017 nel presente volume). Si ¢ verificata quindi la formazione di “coni”
singoli (Figg. 8 e 10), doppi o multipli (Fig. 9 e 11) di altezza variabile da vari
decimetri ad alcuni metri, e di “polle” a livello del terreno circostante (Fig. 12),
o comunque meno sviluppate verticalmente, con diametri variabili da alcuni
decimetri a pochi metri. In totale nel campo di fango si possono individuare
quattro gruppi di apparati lutivomi “a cono” e numerosissime salse “a polla”.

Questo particolarissimo ambiente geologico presenta una morfologia in
continua evoluzione: nuove bocche si aprono mentre altre cessano la loro atti-
vita. Cio ¢ dovuto all’alternarsi di periodi di intensa attivita con altri di scarsa
o nulla attivita. Durante questi ultimi il fango seccandosi va ad ostruire il con-
dotto di uscita e il fango deve necessariamente trovare nuove vie di fuoriuscita.
Punti lutivomi di nuova generazione si sono formati nella zona dell’Ecomuseo
Ca’ Rossa: nel boschetto a sud-ovest del caseggiato (Figg. 4 e 5), dopo i forti
terremoti della sequenza sismica emiliana del 2012, e nel piccolo prato ad
ovest nel maggio 2016.

Fig. 3 — La presenza di gas emessi dalle bocche dei vulcani di fango é testimoniata dalla loro
infiammabilita la cui dimostrazione é consentita solo alle Guardie Ecologiche Volontarie che
presidiano la riserva (foto D. Castaldini).
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Le salse sono ubicate sul fondo di una depressione sub-circolare (caldera)
di cui si dira nel capitolo delle caratteristiche geomorfologiche.

I materiali limo-argillosi che fuoriescono dalle salse ricoprono il terreno
circostante tramite colate; pertanto, con il ripetersi di questo fenomeno nel
tempo, il fondo della conca ¢ stato in gran parte ricoperto da depositi fangosi
dello spessore di vari metri.

Il fango che fuoriesce dalle salse fluisce, lungo fossi e lungo il Rio delle
Salse, nel Torrente Fossa che scorre a pochi chilometri di distanza.

3. Nomenclatura di riferimento delle Salse di Nirano

Le varie attivita di ricerca illustrate nella presente pubblicazione hanno pre-
visto rilievi, monitoraggi, misurazioni e campionamenti di vario tipo sui prin-
cipali punti lutivomi degli oltre quattrocento censiti dal 1884 al maggio 2016.

Pertanto, per facilitare I’individuazione degli apparati descritti nei succes-
sivi capitoli, si € ritenuto opportuno elaborare una “figura indice” con la no-
menclatura di riferimento per le Salse di Nirano utilizzando anche la denomi-
nazione locale (Fig. 6).

Fig. 4 — Le Salse “C-Garfagnine” nel boschetto a SO di Ca’ Rossa nell ottobre 2012 (foto D.
Castaldini).
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Fig. 5 — Le Salse “C-Garfagnine” nel boschetto a SO di Ca’ Rossa nel giugno 2016 (foto D.
Castaldini).

o

Fernando

£ Par&eggio

Fig. 6 — Carta indice con nomenclatura di riferimento per le Salse di Nirano (da immagine
Google earth del 28/09/2016).
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Procedendo in senso orario dall’accesso principale del sentiero denomi-
nato “Siti aperti”, le prime salse che si rinvengono sono quelle qui denomi-
nate “A-Nando Ovest”: si tratta di piccole salse a cono, allineate tra loro,
che alternano periodi di attivita a periodi di stasi (Fig. 7). A pochi metri di
distanza ¢ ben visibile, anche dalla strada, la salsa qui denominata “B-Nan-
do”, si tratta di un bellissimo esempio di cono singolo attivo (Fig. 8). L’at-
tivita lutivoma particolarmente intensa che ha preceduto i sismi distruttivi
della pianura modenese nel 2012, ha prodotto 1’innalzamento del cono di
alcuni decimetri. Attraversando la strada comunale Via Rio Salse (II tronco),
si incontrano diversi apparti, con bocche piu evidenti ubicate a sud-ovest
dell’Ecomuseo di Ca’ Rossa; si tratta delle salse denominate “C-Garfagnine”
in quanto testimonianze locali affermavano che fossero comparse qualche
giorno prima del sisma della Garfagnana di magnitudo = 4,8 del 25/01/2013
(informazione errata ripresa anche da Sciarra et al., 2015). In realta, alcune
fotografie rinvenute recentemente hanno documentato che i punti lutivomi
erano gia presenti nell’ottobre 2012 sotto forma di alcuni piccoli punti di
emissione dispersi nel boschetto (Fig. 4). Successivamente 1’emissione di
fango ¢ aumentata concentrandosi in due apparati principali (Fig. 5). Durante
gli eventi sismici del 2012 in Emilia I’emissione di fango da queste bocche
era diventata cosi intensa da creare disagi alla viabilita stradale prospiciente;
pertanto per far defluire il fango senza interessare la strada sono stati scavati
dei fossi, all’interno della zona di emissione. Questa soluzione impedisce
pero uno sviluppo naturale degli apparati lutivomi “C-Garfagnine”; il fango
accumulato sta inoltre causando la morte degli alberi. Nel maggio 2016 sono
comparse altre piccole polle nel prato ad ovest della carreggiata che conduce
a Ca’ Rossa. Situata di fronte a Ca’ Rossa (SSO), ¢ ben visibile dalla Strada
delle Salse I’apparato denominato “D-La Giunta”; esso ¢ costituito da un
complesso di oltre sei punti lutivomi, tra attivi e non, a forma di cono o di
polla (Fig. 9). I1 26 maggio 2015, in una delle bocche lutivome ¢ stata instal-
lata una sonda di monitoraggio in grado di misurare con sufficiente potere ri-
solutivo i valori di livello dell’acqua fangosa e di temperatura (cfr. Martinelli
& Dadomo, 2017 nel presente volume).

Per osservare le altre salse occorre percorrere la passerella dell’itinerario
“Siti aperti” e proseguire oltre lungo il sentiero sterrato che conduce alla zona
piu elevata del campo delle salse. La salsa “E-Egidio” ¢ costituita da un singo-
lo apparato a forma di tronco di cono (Fig. 10) situato in posizione intermedia
rispetto alle altre salse. Lasciando la passerella in legno di “Siti aperti” e pro-
seguendo verso sud-ovest, si incontrano apparati effimeri e non visibili nella
carta indice (Fig. 6), qui individuati con la lettera “F”. Nel settore piu elevato si
trova la salsa “G-Fernando” che ¢ I’apparato lutivomo piu vecchio e piu grande
di tutto il campo delle salse (Fig. 11). Presenta complessivamente una forma a
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tronco di cono con ampia parte superiore. E costituito da pitl punti di emissione
di fango, alcuni attivi ed altri estinti, a forma di piccoli coni o polle.

Pochi metri a nord di “G-Fernando” sono ubicate quattro salse a polla, qui
denominate “H-Polle alte” del diametro dell’ordine del metro (Fig. 12) che,
per le loro ridotte dimensioni, non sono visibili nella Fig. 6.

d 7o
Fig. 7 — Salse “A-Nando Ovest”: piccole salse a cono allineate; sullo sfondo “D-La Giunta”
(maggio 2016, foto D. Castaldini).

Fig. 8 — Salsa “B-Nando”, bellissimo esempio di cono singolo attivo (novembre 2016, foto D.
Castaldini).
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Fig. 9 — Sommita della Salsa “D-La Giunta”, costituita da un complesso di pin punti lutivomi a
cono e a polla. In secondo piano la “Salsa B-Nando” (marzo 2017, foto D. Castaldini).

Fig. 10 — La Salsa “E-Egidio” situata al centro del campo delle salse (novembre 2016, foto D.
Castaldini).
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Fig. 11 — La Salsa “G-Fernando”: [’apparato lutivomo piu vecchio e piu grande di tutto il
campo delle salse costituito da un complesso di piu punti di emissione a cono e a polla (maggio
2016, foto L. Callegari).

Fig. 12 — Una delle quattro salse dette “Polle alte-H” ubicate a nord di “G-Fernando” (maggio
2016, foto D. Castaldini).
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Riassunto

Attraverso ricerche bibliografiche, fotointerpretazione di immagini telerilevate multiscalari e multi-
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ricerche hanno portato all’elaborazione di una Carta geologico-geomorfologica alla scala 1:5000
dell’area delle Salse di Nirano. In essa, tra gli altri aspetti, sono indicati tutti i punti lutivomi distinti
in coni e polle e gli allineamenti principali che caratterizzano le bocche lutivome e che corrispondono
a sistemi di fratture utilizzati per la fuoriuscita dei fanghi mescolati a gas.

Abstract
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noes (Italy) by means of bibliographic research, photo-interpretation of multiscalar and multitempo-
ral remote sensing imagery and detailed field survey. In addition, subsurface geological data were
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1. Introduzione sugli studi geologici e geomorfologici

Nell’ambito della ricerca promossa dal Comune di Fiorano Modenese ¢ sta-
to eseguito I’approfondimento e I’aggiornamento della cartografia geologica
e geomorfologica disponibile riguardante 1’area delle Salse di Nirano, anche
attraverso una collaborazione stabilita tra il Dipartimento di Scienze Chimiche
e Geologiche dell’Universita di Modena e Reggio Emilia e il Servizio Geolo-
gico, Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna.

In particolare, le attivita svolte sono state le seguenti:

1) Rilevamento geologico e geomorfologico di dettaglio, che ha porta-
to all’elaborazione di una Carta geologico-geomorfologica alla scala
1:5000 dell’area delle Salse di Nirano (Tav. 1).

2) Approfondimento sull’evoluzione delle caratteristiche dei punti di emis-
sione e dei depositi attivi dei vulcani di fango, con restituzione cartogra-
fica a scala variabile da 1:5000 a 1:2000, tramite 1 suddetti rilevamenti e
I’interpretazione di immagini telerilevate multitemporali e multiscalari.
Questa attivita ha permesso di ottenere, per la prima volta, un quadro co-
noscitivo dettagliato sull’evoluzione dell’ubicazione dei punti di emis-
sione e delle forme dei depositi attivi (ovvero non vegetati) degli appa-
rati lutivomi, in un arco di tempo dal 1884 all’attuale, con un maggiore
dettaglio a partire dagli anni ‘50 del secolo scorso.

3) Raccolta e interpretazione di dati geologici del sottosuolo, per la rico-
struzione del modello geologico locale, che ha permesso di contribuire
all’interpretazione delle strutture che facilitano la risalita dei fluidi in
superficie, affiancandosi alla letteratura esistente (ad es. le sintesi in Bo-
nini, 2008b; 2012).

2. Inquadramento geologico

Nella zona della Riserva Naturale delle Salse di Nirano affiorano rocce
limo-argillose di origine marina del Pliocene inferiore-Pleistocene inferiore
appartenenti alla Formazione delle Argille Azzurre (FAA). Si tratta di peliti, di
colore grigio, che hanno un aspetto solo apparentemente omogeneo in affio-
ramento mentre, ad un’osservazione piu attenta, rivelano una certa stratifica-
zione, seppure mal percepibile a causa della bioturbazione dovuta all’azione
degli organismi che vivevano sul fondo marino all’epoca della sedimentazione
dell’unita. Sono ricche di fossili, tra cui gusci di lamellibranchi e gasteropodi.

Dal punto di vista strutturale (Bonini, 2012) la depressione ovale ¢ situata
sulla cresta di un’anticlinale la cui traccia assiale ha direzione NO-SE (Gasperi
et al., 2005) che piega depositi del Pleistocene inferiore (riportata nella Car-
ta geologico-geomorfologica come dato bibliografico). L’assetto ¢ comunque
a generale monoclinale con immersione a NE degli strati, I’inclinazione dei
quali aumenta fortemente verso il margine, in corrispondenza di una piega a
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flessura ben documentata in letteratura (flessura Veggia-Fiorano, Gasperi et
al., 2005).

L’area ¢ interessata dalla presenza di sistemi di faglie ad alto angolo,
con direzione NO-SE (sistema a direzione appenninica) e, trasversalmente a
quest’ultimo, con direzioni SO-NE ed ENE-OSO (sistemi a direzione antiap-
penninica). Come rappresentato nella carta di sintesi di Fig. 1 (Bonini, 2012),
una faglia trasversale, sub-verticale, ad orientazione antiappenninica s.l. ¢
cartografata nella valle della Fossa di Spezzano. Analogamente a quanto si
osserva in molti settori dell’ Appennino settentrionale, la faglia fa parte di svin-
coli che interrompono la continuita degli accavallamenti (sovrascorrimenti) in
genere nord-vergenti, attraverso cui € costituita la catena. Questi continuano
nella pianura antistante il margine collinare, dove sono coperti dai depositi
alluvionali del Pleistocene superiore ed Olocene del Fiume Secchia e dei suoi
affluenti (Gasperi ef al., 1989, 2005).
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Fig. 1 — Carta geologico-strutturale del margine appenninico modenese circostante la Riserva
Naturale delle Salse di Nirano (da Bonini, 2012).
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Le strutture tettoniche del margine appenninico sono attive, come testimo-
niato dai terremoti storici con epicentro soprattutto nella zona di passaggio tra la
collina e la montagna e che collocano il comune di Fiorano Modenese tra i sette
comuni a media pericolosita sismica (classe 2) della provincia di Modena. Tra i
sismi piu forti con epicentro in questa zona si ricordano i terremoti del 1438 (In-
tensita di VIII MCS), 1501 (VIII-IX), 1547 (VIID), 1818 (VII-VIII), 1971 (VII-
VIII) (www.ingv.it). Gia a partire dal XIX secolo diversi studiosi hanno notato
una corrispondenza tra intensa attivita delle salse del pede-Appennino e terremo-
ti (Stohr, 1869; Pantanelli & Santi, 1896; Pellegrini et al., 1982; Gorgoni et al.,
1988; Gorgoni, 1998, 2003), basandosi tuttavia su osservazioni in occasione di
singoli eventi o casi di studio. Tra gli episodi del passato, ¢ di particolare impor-
tanza quello attribuito, in base alla descrizione, ad un’eruzione delle salse presso
il margine appenninico modenese (Nirano o Montegibbio). Si tratta dell’evento
descritto da Plinio il Vecchio nella sua Historia mundi naturalis (75-79 d.C. cir-
ca), associato in letteratura a un sisma locale e distruttivo del 91 a.C., riportato
da antiche fonti etrusche (Guidoboni, 1989).

In recenti lavori, diversi Autori (Bonini, 2009, 2012 e 2013; Manga & Bonini,
2012; Sciarra et al., 2015) pongono in relazione un incremento dell’attivita eruttiva
delle salse con eventi sismici aventi epicentro a diversi chilometri di distanza.

Nel caso specifico delle Salse di Nirano la possibile correlazione tra eventi
sismici e attivita dei vulcani di fango ¢ stata indagata installando una sonda in
una bocca lutivoma, per il monitoraggio in continuo di temperatura ¢ livello del
fango; tale relazione non ¢ stata accertata in quanto nel periodo di registrazione
(circa 13 mesi) non si sono verificati terremoti con magnitudo >3,5 nel raggio di
70 km (Martinelli & Dadomo 2017, in questo volume).

3. Inquadramento geomorfologico

Le Salse di Nirano rappresentano un classico esempio di “convergenza geomor-
fologica”, intendendo con questo termine forme simili ma di genesi diversa (Paniz-
za, 1992). Infatti, premesso che esistono vulcani a fluidi caldi (quelli che emettono
magma e che sono i “soli” tipi di vulcani secondo la “percezione” comune) ed altri
afluidi freddi (vulcani di fango), le Salse di Nirano, che danno luogo a coni e colate
e sono ubicate sul fondo di una conca simile a una caldera, non hanno nulla a che
vedere con il vulcanismo “caldo”. Una spiegazione a questa particolare morfologia
¢ che la conca che ospita le salse (a forma leggermente ovale con asse maggiore di
circa 500 m e asse minore di circa 350 m) sia il risultato di un progressivo collasso
gravitativo per il continuo svuotamento di fango emesso dagli apparati Iutivomi
(Bonazzi & Tosatti, 1999). Un’altra ipotesi ¢ che tale depressione sia il risultato di
un collasso per gravita in corrispondenza di un diapiro di fango al termine o in una
fase di stasi della sua attivita di sollevamento (Castaldini et al., 2005). L’ipotesi
formulata da Bonini (2008a; 2008b) ¢ che la depressione di Nirano si sia formata
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per collasso della copertura legato al degassamento e all’emissione di fango e di
fluidi e quindi concorda con quella di Bonazzi & Tosatti (1999).

Per quanto riguarda I’idrografia, i corsi d’acqua della Riserva sono tutti a regi-
me intermittente. Il campo delle Salse ¢ attraversato dal Rio Salse che convoglia
le sue acque verso est nel Torrente Fossa. Vi sono inoltre diversi specchi d’acqua
artificiali costruiti negli anni ‘60 del XX secolo per I’irrigazione. Nell’area di stu-
dio si rinvengono uno specchio d’acqua e due piccole paludi. Un alto specchio
d’acqua ¢ stato completamente colmato da depositi palustri e quindi scomparso
dal paesaggio.

Nella Riserva si possono osservare quasi ovunque calanchi che sono una delle
piu spettacolari forme di erosione che interessano i terreni argillosi del margine ap-
penninico. Essi sono caratterizzati da un reticolo idrografico ad alta densita in cui i
singoli impluvi sono separati tra loro da creste sottili a “lama di coltello”. Le acque
di ruscellamento tendono ad assottigliare le creste grazie anche al fondamentale
“contributo” di frane superficiali per colata e scivolamento che hanno la loro te-
stata nella parte alta del versante. In pratica, oggigiormo I’evoluzione dei calanchi
avviene soprattutto a causa delle frane che provocano un rapido arretramento della
testata dei calanchi e ne colmano gli impluvi con i loro depositi. Nell’area delle sal-
se i calanchi con frane attive negli impluvi si osservano nel settore orientale (Fig. 2
e Fig. 26), dove hanno interessato anche un percorso escursionistico. Alcune frane
quiescenti sono state individuate sul versante nord del campo.

Le forme antropiche sono situate nei pressi dell’ingresso orientale; si tratta di
una spianata sopraelevata su cui sorgeva un allevamento di esche vive per la pesca
(dismesso in seguito all’istituzione della Riserva) e dell’area ora adibita a parcheg-
gio pubblico.

Fig. 2 — Panoramica aerea della depressione a forma di conca ovale in cui sono ubicate le Salse
di Nirano. I coni lutivomi corrispondono alle aree di colore chiaro. In primo piano un’area a
calanchi (foto L. Callegari).
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4. Evoluzione degli apparati lutivomi

4.1. La situazione attuale

Nell’affrontare lo studio delle Salse di Nirano, risulta di fondamentale im-
portanza individuare con sicurezza i principali raggruppamenti di apparati luti-
vomi. Per comodita questi sono stati indicati con lettere dell’alfabeto, secondo
suddivisioni che solo in parte coincidono con quelle descritte nel secolo scorso
da Biasutti (1907), dove gli apparati erano indicati con numeri romani, e da
Gorgoni (2003) nel secolo attuale. Nel loro complesso le Salse di Nirano pre-
sentano una morfologia in continua evoluzione, con nuove bocche che si apro-
no e altre che cessano la loro attivita nel corso di pochi mesi, anche nell’ambito
di raggruppamenti che hanno conservato una loro identita nel tempo.

Nella Carta geomorfologica di Tav. 1, descritta nel capitolo 5, sono stati
cartografati i punti di emissione dei fanghi (differenziati tra coni e polle) e i
depositi attivi aggiornati al maggio 2016, sulla base dei rilevamenti sul terreno.
Per “depositi attivi” si intendono le aree dove ¢ in atto la deposizione dei fan-
ghi per effetto di colate successive, tali da impedire il formarsi di una copertura
vegetale stabile, anche data dalle sole piante alofile.

In questo studio gli apparati sono indicati, procedendo da est verso ovest,
con le lettere A, B, C, D, E, F, G, H, come evidenziato in Fig. 3 che ¢ la stessa
adottata da Castaldini & Conventi (2017), Vezzalini et al. (2017) e Papazzoni
(2017) in questo volume.

W™ Garfagnine™™
La Giunta &5

7 Parzheggia

. 7 ca’ Tassi

Fig. 3 — Carta indice con nomenclatura di riferimento per le Salse di Nirano (da immagine
Google earth del 28/09/2016).
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4.2. Analisi storica ed evolutiva: punti di emissione e depositi attivi

Sono stati per la prima volta analizzati e confrontati, con 1’uso di program-
mi GIS, i dati sulle Salse di Nirano, derivanti da cartografie storiche, pubblica-
zioni e immagini telerilevate. Nelle tabelle a seguire sono descritte le fonti bi-
bliografiche e le immagini telerilevate multiscalari e multitemporali utilizzate.

Cartografia Anno Scala originale cartaceo
Carta topografica IGM del Regno d’Italia | 1884 1:25.000

(I edizione)

Biasutti 1907 1:2800

Mucchi 1966 1:1700 circa

Gorgoni (anno di rilevamento 1999) 2003 1:3000 circa

Tab. 1- Rassegna delle cartografie utilizzate con le relative scale, da bibliografia.

Volo Anno Scala originale cartaceo

Volo GAI 1954 1:33.000

Volo RER 1973 1:13.000

Volo RER 1976-78 1:13.000

Volo RER 1985 1:35.000

Volo Italia 1987-88 1:70.000 (anche in Geoportale Nazionale)
Volo Italia 1994 1:70.000 (anche in Geoportale Nazionale)

Tab. 2— Foto aeree utilizzate e scale degli originali.

Ortofoto digitali Anni

Aima 1997

Agea 2000, 2008, 2011

da Geoportale Nazionale 1988, 1994, 2000, 2006, 2012
Riprese satellitari Anni

Quickbird 2001

Google earth 2003, 2011, 2014, 2016

I - Stella 1988, 1998, 2007, 2008, 2010, 2011

Tab. 3 — Rassegna delle ortofoto digitali e delle riprese satellitari utilizzate, disponibili in for-
mato digitale.

Le immagini telerilevate utilizzate coprono un arco di tempo di circa 60

anni; in particolare, per gli ultimi 20 anni sono disponibili riprese effettuate
ogni due anni.
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Attraverso questa documentazione ¢ stato possibile cartografare i punti di
emissione e i depositi attivi, per i diversi apparati. Il risultato ¢ schematizzato
in Fig. 4; per un confronto, sono rappresentate anche le bocche lutivome rile-
vate sul terreno nel 2015-2016.

19071907
1987

1973 1907
1966

20151973

1973

1973

19731999
2014 20121999 H

1976
1973

2015 2006F

1966 1976
1907 19971999

Fig. 4 — Punti di emissione storicamente censiti attraverso le cartografie in bibliografia e le
immagini telerilevate descritte nelle tabelle, riferite all’intervallo di tempo compreso tra il 1884
eil 2016.

La maggior parte delle segnalazioni si concentra entro i poligoni che rappre-
sentano i depositi attivi dei vari apparati. Fanno eccezione le segnalazioni del:

* 1907, a ovest dell’apparato G ¢ a nord di quello E, che potrebbero con-
tenere qualche errore di posizionamento, dovuto alla difficolta di geore-
ferenziazione della cartografia originale;

* 1973, anord dell’apparato G, tutte documentate da foto aeree;

* 2012 ¢2015-2016, a occidente di Ca’ Rossa. Queste salse hanno la par-
ticolarita di essere tra le piu recenti e le uniche ad interessare un settore
“Intatto”, privo di segnalazioni storiche, tra quelle considerate in questo
studio.

Successivamente sono stati cartografati i depositi attivi riferiti alle varie
fonti, dalle pubblicazioni alle immagini telerilevate. La cartografia piu vecchia
utilizzata ¢ quella di Biasutti (1907) in quanto la carta IGM topografica d’Italia
del 1884 (Tav. 86 1 SO Sassuolo), la piu antica disponibile, riporta solo le boc-
che lutivome ma non i depositi. Dal confronto risulta evidente un’evoluzione
della forma dei depositi attivi, governata in una prima fase dai cambiamenti
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nell’uso del suolo dovuti all’abbandono dell’uso agricolo e all’istituzione della
Riserva Naturale nel 1982. Prima dell’istituzione della Riserva, la forma era
condizionata dall’uso agricolo, in quanto le arature tendevano a “spalmare” i
fanghi arealmente secondo la geometria dei solchi. Le riprese successive al
1982 dimostrano la graduale evoluzione della forma dei depositi per tutti gli
apparati, verso lo stato di naturalita attuale. Gli apparati B e, soprattutto, D
sono stati condizionati nella loro espansione dall’incisione del corso d’acqua
adiacente alla strada di accesso, attraverso il quale una parte delle colate di
fango viene allontanata dal settore a SO di Ca’ Rossa a salvaguardia della
viabilita locale.

Sono stati quindi elaborati i dati numerici sulla superficie dei depositi attivi,
per ciascuno degli apparati individuati, in relazione all’anno della documen-
tazione.

Le fonti informative utilizzate sono per la maggior parte quelle indicate
nelle Tabb. 1, 2 e 3, suddivise tra pubblicazioni, foto aeree, ortofoto e riprese
satellitari, secondo la corrispondenza della Tab. 4. A tale fine sono state sele-
zionate le riprese di migliore qualita, nel caso ve ne fossero dello stesso anno
(ad es. ¢ stato il caso del 2003 e del 2011). Per completezza, sono state consul-
tate anche le immagini del sito “I Stella”, alcune delle quali coincidono come
data con quelle di altri siti web.

Le variazioni di superficie dei depositi attivi (generalmente con tenden-
za all’aumento) risultano piu marcate fino al 1985, anno della prima ripresa
effettuata dopo I’istituzione della Riserva agli inizi degli anni ‘80. Per tutti
gli apparati, le foto aeree del 1994 sovrastimano le superfici, per effetto della
qualita delle immagini, anche motivata dalla ridotta scala originale (1:70.000).
Nonostante dunque non possano essere considerate un dato affidabile, sono
state utilizzate per completezza.

Il grafico in Fig. 5 rappresenta le variazioni tra minimo, massimo e media
dei valori delle superfici dei depositi attivi degli apparati principali, riferiti agli
ultimi trent’anni, ossia dopo che I’istituzione della Riserva ha consentito uno
sviluppo naturale degli apparati lutivomi.

Dal confronto emerge che negli ultimi trent’anni:

1) Le superfici degli apparati A, B, D sono state soggette a variazioni piu

contenute rispetto a quelle di E e G (escludendo il dato del 1994).

ii) Gli apparati E e G, sono corredati da gruppi di punti di emissione isolati,
i cui depositi attivi si sono ridotti nel tempo. Negli ultimi trent’anni, nei
settori occidentale e centrale dell’area delle Salse, la risalita di fluidi si
¢ piuttosto manifestata attraverso gli apparati E e G, i cui depositi attivi
hanno le superfici piu estese, per i quali ¢ ipotizzabile una connessione
diretta e piu efficiente con il reservoir di fluidi in profondita, rispetto ai
punti isolati limitrofi.
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iii) A differenza da quanto accade per gli altri apparati, caratterizzati da una
molteplicita di punti di fuoriuscita (anche effimeri), i depositi dell’appa-
rato E sono alimentati da una singola bocca lutivoma, la cui posizione
ha subito solo poche variazioni nel tempo.

Anno Fonte Tipo
1907 Biasutti
Pubblicazioni
1966 Mucchi
1973
1976 (-78) Foto aeree Ortofoto e riprese satellitari
1985
1987 (-88)
1994
1997 Ortofoto AIMA
2000 AGEA
2001 (non piu recente di) Quickbird
2003 (riprese 22 aprile) Google earth
2006 Geo Portale Nazionale
2008 AGEA
2011 AGEA e Google earth
2012 Geo Portale Nazionale
2014 Google earth

Tab. 4 — Corrispondenza tra anni e documentazione utilizzata per un confronto numerico sulle
aree dei depositi attivi storicamente documentati.
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Variazioni dal 1985
6000 -
5500
5000
4500
4000
3500

/ \ —o— Media

00 | & WIS e
2000 —dr— Max
O /AR
/A \.
500 N/

0 T T T T T - |

metri quadri

D B A E G F
apparati

Fig. 5 — Variazioni della superficie dei depositi attivi negli ultimi trent’anni anni: confronto tra
i valori minimo, massimo e medio, per i principali apparati.

4.3. Studio della distribuzione dei punti di emissione

Dalle analisi descritte in precedenza, emerge come i punti di emissione del
fango descrivano dei raggruppamenti con caratteristiche persistenti nel tempo,
al di 1a del fatto che singoli punti possano avere carattere effimero. L’insieme
dei raggruppamenti si dispone secondo un allineamento, che viene studiato
prima con un metodo “deterministico” e poi con criterio geologico, mettendo-
ne a confronto i risultati.

I punti di emissione censiti dal 1884 al 2016 (432 in totale), sono rappre-
sentati nel grafico di Fig. 6, attraverso le loro coordinate piane X e Y, calcolate
secondo il sistema di riferimento geografico attualmente in uso nella Regione
Emilia-Romagna, denominato UTMRER.

E stata studiata la curva di tendenza della distribuzione, le cui caratteristi-
che indicano I’esistenza o meno di una correlazione tra i punti e quindi di una
sistematicita nella loro disposizione in pianta. Sono state tracciate curve di ten-
denza di vario tipo (tutte con coefficiente di correlazione alto), approssimabili
ad una retta come appunto in Fig. 6.
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punti di emissione censiti 1884-2015
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Fig. 6 — Punti di emissione censiti da bibliografia e immagini telerilevate (anni 1884-2016),
rappresentati in funzione delle loro coordinate piane, espresse in metri. E rappresentata la retta
di regressione lineare, che approssima il risultato della altre possibili linee di correlazione, tutte
caratterizzate da alti coefficienti di correlazione R2.

Riconducendo il risultato ad un ambito geografico, esiste una correlazione
nella posizione (in pianta), delle bocche lutivome, la cui disposizione ¢ gover-
nata da un allineamento approssimabile ad una retta con azimut di 60° circa.

Lo stesso procedimento ¢ stato seguito anche prendendo in considerazione,
separatamente, i punti di emissione per ciascuna delle varie serie storiche do-
cumentate dal 1884 al 2016. In ciascuno dei grafici ottenuti, le linee di tenden-
za delle distribuzioni di punti (di emissione) censiti hanno andamento analogo
a quella generale di Fig. 6; questo tranne che per la serie 1985, basata su foto
aeree di qualita tale da rendere difficoltosa la georeferenziazione dei punti. Per
tutte le altre serie, la distribuzione dei punti di emissione censiti presenta linee
di correlazione approssimabili a rette con orientazione analoga a quella del
grafico di Fig. 6 e con azimut compresi tra 57° e 66°.

L’esistenza di un allineamento preferenziale si puo studiare in modo mag-
giormente attinente con la geologia, attraverso la rappresentazione con dia-
grammi “a rosa”. Il diagramma “a rosa” rappresenta la misura della frequenza
degli allineamenti con una data orientazione (quindi con un dato azimut).

Applicato al caso di studio e dato che i punti di emissione censiti si riferi-
scono a serie storiche, i diagrammi a rosa esprimono anche la persistenza nel
tempo della geometria descritta dagli allineamenti dei punti di emissione.

Dal confronto tra le serie storiche documentate nelle Tabb. 1, 2 e 3, si indi-
viduano, tra i punti di emissione, quelli piu stabili nel tempo, approssimandone
i gruppi a “punti principali” (rombi in Fig. 7).
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Sono state tracciate le rette congiungenti tutti i punti principali, in modo da
rappresentare gli allineanti ricavabili applicando un criterio puramente geome-
trico; per ciascun allineamento ¢ stato calcolato I’azimut come in figura.

N\

Fig. 7 — Gruppi di punti di emissione “stabili” e attivi nelle serie storiche considerate (rombi
grigi). Sono tracciate le congiungenti possibili, con i rispettivi azimut.

\

E stato ottenuto il diagramma a rosa delle rette (Fig. 8), la maggior parte di
esse ha azimut compreso tra 40° e 80°, concentrandosi nell’intervallo 70°-80°.
11 valore medio degli azimut ¢ 64°, corrispondente a quello della retta interpo-
latrice ottenuta nel grafico di Fig. 6.

SINTES|, senza apparati

Data Frequency-Azimuth

Axial (non-polar) data

No. of Data =52

Sector angle = 10°

Scale: tick interval = 5% (2,6 data)
Maximum = 23,1% [12 data]

Mean Resuttant di‘n = 064-244

[Approx. 95% Confidence interval = +16,8°]
(valid only for unimodal data)

52 Data

Fig. 8 — Diagramma a rosa degli allineamenti tracciati in Fig. 7 (52 dati utilizzati).
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La conclusione ¢ che i punti di emissione si distribuiscono in prevalenza
secondo allineamenti con orientazione compresa tra SO-NE e OSO-ENE. E
quindi lecito individuare una struttura “intermedia” con tale orientazione, o
meglio sistemi di faglie/fratture ad alto angolo con questo allineamento che
costituiscono vie preferenziali per la risalita dei fluidi in superficie.

Lo stesso metodo ¢ stato applicato allo studio degli allineamenti delle boc-
che lutivome, per ciascun apparato o per gruppi di apparati, secondo le de-
nominazioni loro attribuite in questo studio. Per ciascuno di essi, sono state
considerate le serie storiche dei punti di emissione e, per ognuna, sono state
tracciate le rette congiungenti, espressione degli allineamenti possibili. Si ri-
portano i piu significativi, anche per numero di dati elaborati.

Il diagramma a rosa di Fig. 9 mostra come gli apparati A, B, D presentino
allineamenti con direzioni comprese tra ESE-ONO e SSE-NNO ed azimut me-
dio di 125°; I’allineamento SO-NE, pure rappresentato, si riferisce all’insieme
degli apparati A, B.

AB,

Data Frequency-Azimuth

Axial (non-polar) data

No. of Data =691

Sector angle = 10°

Scale: tick interval = 5% (34,6 data]

Maximum = 18,7% [129 data]

Mean Resuttant dirn = 125-305

[Approx. 95% Confidence interval = £4,9°]
(valid only for unimodal data)

691Dala

Fig. 9 — Diagramma a rosa, allineamenti dei punti di emissione censiti nei vari anni, apparati
A, B, D (691 dati utilizzati).

La Fig. 10 mostra gli allineamenti ricavati entro il gruppo costituito dall’ap-
parato “E-Egidio”, comprensivo dei punti di emissione isolati. Questi ulti-
mi sono caratterizzati dal marcato orientamento NNE-SSO, gli allineamenti
ENE-OSO e SE-NO coinvolgono I’insieme.
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Desteso
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ial (non-polar) data

No. of Data =54
Sector angle = 10°
Scale: tk terval = 5% (2,7 data)
Maximum = 22,2% (12 data]
Mean Resultant di‘n = 086-266
[Approx. 95% Confidence interval = 22,8

(valid only for unimodal data)

54 Data

Fig. 10 — Diagramma a rosa, allineamenti dei punti di emissione censiti nei vari anni, apparato
“E-Egidio” (54 dati utilizzati).

La maggiore dispersione negli allineamenti ricavabili dallo studio, si os-
serva nell’apparato “G-Fernando” (Fig. 11), in cui spiccano gli orientamenti
NO-SE e N-S.

Data Frequency-Azimuth
Axial (non-polar) data
No. of Data =168
Sector angle = 10°
Scale: tick interval = 2% (3,4 data]
Maximum = 12,5% (21 data]
Mean Resuttant difn = 119-299

[Approx. 95% Confidence interval = +21,8°]
(valid only for unimodal data)

168 Data

Fig. 11 — Diagramma a rosa, allineamenti dei punti di emissione censiti nei vari anni, apparato
“G-Fernando” (168 dati utilizzati).

Le bocche lutivome dell’apparato “H-Polle Alte” sono decisamente iso-o-
rientate in direzione ONO-ESE, come da Fig. 12.
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Data Frequency-Azimuth
Axial (non-polar) data
No. of Data =51
Sector angle = 10°
Scale: tick interval = 5% (2,6 data]
Maximum = 27,5% (14 data]
Mean Resultant dirn = 106-286
prox. 95% Confidence interval = +15,2°]
(valid only for unimodal data)

51Data

Fig. 12 — Diagramma a rosa, allineamenti dei punti di emissione censiti nei vari anni, apparato
“H-Polle Alte” (51 dati utilizzati).

In conclusione, si osserva che:

Tra gli allineamenti ricavabili dallo studio della distribuzione dei punti
di emissione censiti (attuali e da serie storiche) si possono selezionare
alcune orientazioni preferenziali, caratterizzate da un’elevata frequenza
e dalla corrispondenza con i tracciati di faglie documentate nella Car-
ta Geologica d’Italia a scala 1:50.000, Foglio 219 Sassuolo (Gasperi
et al., 2005). Tali allineamenti selezionati si possono ragionevolmente
associare all’esistenza di faglie/fratture ad alto angolo, non affioranti in
quanto sepolte dai depositi delle Salse.

L’allineamento principale delle bocche lutivome, nel complesso dei vari
apparati, ¢ approssimabile ad una retta con azimut di 64°, espressione di
una serie di faglie/fratture allineate e con tale orientazione.

Tale geometria si riscontra in analoghe strutture con orientamento an-
tiappenninico, rappresentate nel Foglio 219 Sassuolo (Gasperi et al.,
2005), e interpretabili come trascorrenti sinistre, in base al rigetto del
limite stratigrafico basale della Formazione delle Argille Azzurre.
Considerando invece gli allineamenti delle bocche lutivome entro cia-
scun apparato, si osserva come abbiano orientamento prevalentemente
appenninico. La localizzazione dei punti di risalita puo essere quindi
riconducibile all’intersezione tra questi sistemi di faglie/fratture ad alto
angolo e il sistema che governa il principale allineamento degli apparati,
in modo da creare condizioni favorevoli alla locale risalita dei fluidi. Un
caso analogo si verifica, ad esempio, per le acque a circuito profondo
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che alimentano le terme di Bagno di Romagna (A. Ricci, comunicaz.
pers.).

» Come rappresentato in Fig. 13 e nella Carta geologico-geomorfologica
di Tav. 1, il dato sulle faglie e fratture ¢ stato espresso attraverso la sim-
bologia che ne esprime la condizione “non affiorante”.
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Fig. 13 — Allineamenti preferenziali (tratteggio) delle bocche lutivome, (cerchi e triangoli, ri-
spettivamente polle e coni principali), interpretabili come riconducibili a faglie/fratture ad alto
angolo. L’allineamento principale SO-NE é ricondotto per semplicita ad una singola struttura.
Si tratta di strutture non affioranti, in quanto sepolte dai depositi delle salse, qui non cartogra-
fati. In punto e linea, le faglie incerte, dedotte da fotointerpretazione.

5. Carta geologico-geomorfologica delle Salse di Nirano

5.1. Metodo di studio e criteri di elaborazione della Carta geologico-geo-
morfologica

Lo scopo di questa parte dello studio ¢ stato quello di elaborare una “Carta
geologico-geomorfologica” (Tav. 1) per un’accurata conoscenza, appunto, del-
le caratteristiche geologiche e geomorfologiche dell’area delle Salse di Nirano.

La base topografica utilizzata ¢ 1’edizione piu recente della CTR della Re-
gione Emilia-Romagna a scala 1:5000, Elemento 219062.

Per illustrare le caratteristiche geomorfologiche sono state rappresentate,
oltre alle rocce presenti, le forme del terreno e i depositi superficiali che li
hanno generati e il loro stato di attivita (attivo o quiescente).

Per quanto riguarda la componente geologica, ¢ stato svolto un rilevamento
di campagna che ha approfondito la cartografia disponibile presso il Servizio
Geologico Regionale, tratta dalle banche dati geologiche a scala 1:10.000 e
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25.000. Rispetto a quest’ultima, sono stati rappresentati i depositi delle salse,
differenziandoli dagli altri depositi quaternari continentali. Sono state quindi
infittite le misure degli assetti della stratificazione e dei sistemi di fratture in
affioramento. In una fase di lavoro successiva, si € proceduto al periodico rile-
vamento delle bocche lutivome, i cui risultati sono stati utilizzati anche per le
analisi descritte nelle pagine precedenti.

La Carta geologico-geomorfologica di Tav. 1 ¢ stata realizzata tenendo in
considerazione carte geomorfologiche realizzate in precedenza, eseguendo
I’interpretazione di immagini telerilevate multiscalari e multitemporali (cft.
Tabb. 2 e 3) ed effettuando numerosi rilevamenti sul terreno (Fig. 14).

La Carta geologico-geomorfologica ¢ stata realizzata utilizzando il software
GIS ArcGiS 10.1 ed ¢ stata eseguita, con opportune modifiche, sulla base dei
criteri e delle legende proposte in lavori di cartografia geomorfologica realiz-
zati nella stessa zona (Castaldini ef al., 2003, 2007, 2013; Castaldini & Corat-
za, 2011). In essa sono stati indicati i principali elementi dell’idrografia attuale
e le caratteristiche litologiche del campo delle Salse di Nirano, distinguendo
il substrato roccioso dai depositi superficiali; questi ultimi indicati solo dove
superano il metro di spessore. Nell’area di studio affiorano, come gia detto, le
rocce argillose di origine marina del Pliocene inferiore-Pleistocene inferiore
appartenenti alla Formazione delle Argille Azzurre.

Per quanto riguarda gli aspetti geomorfologici ¢ stato attribuito il colore
assegnato al principale e significativo agente morfogenetico che li ha generati.

Fig. 14. Rilevamento sul terreno lungo la vallecola a sud di Ca’ Rossa che ha consentito di indi-
viduare una salsa a polla mai rilevata in precedenza (foto D. Castaldini, 09/11/2015).
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Un aspetto importante ha riguardato il “concetto di attivita” da applicare
nella definizione della dinamica dei processi geomorfici (e relative forme e
depositi), in generale, e dei fenomeni di dissesto, in particolare.

Come noto, se da un lato esistono molteplici definizioni di processo “at-
tivo”, “quiescente” “non attivo” (e, molto frequentemente, di frana “attiva”,
“quiescente” “non attiva”), anche perché si tratta di un problema di notevole
interesse in campo applicativo, dall’altro il termine in oggetto viene frequen-
temente usato senza specificarne il significato.

Non intendendo qui inoltrarci in una rassegna bibliografica dell’argo-
mento, ci si limita ad indicare che, nel presente studio ¢ stata adottata la
definizione della Carta del Dissesto del Piano Territoriale di Coordinamento
Provinciale (PTCP) del 2009 (Provincia di Modena, 2009):

“Aree interessate da Frane Attive”: corpi di frana, compresi i relativi
coronamenti, in atto o verificatesi nell’arco degli ultimi 30 anni, com-
prese le frane di crollo.

- “Aree interessate da Frane Quiescenti”: corpi di frana che non hanno
dato segni di attivita negli ultimi 30 anni, compresi i relativi corona-
menti, e per le quali il fenomeno puo essere riattivato dalle sue cause
originali.

Dalle suddette distinzioni di attivita sono state ovviamente escluse le for-
me antropiche, in quanto non dipendenti da fenomeni naturali, e le forme
poligenetiche in quanto legate a processi differenti con tempi di evoluzione
anche notevolmente diversi.

5.2. Descrizione della Carta geologico-geomorfologica

La Carta geologico-geomorfologia indica come nell’area delle Salse di
Nirano affiorino esclusivamente “Argille debolmente marnose, localmente
siltose, grigio-azzurre a stratificazione mal distinguibile, con locali strati-
ficazioni di sabbie fini” appartenenti alla Formazione delle Argille Azzurre
(FAA) del Pliocene Inferiore-Pleistocene Inferiore (Gasperi et al., 2005).
L’aspetto dell’unita ¢ rappresentata in Fig. 15 che si riferisce alla parte stra-
tigraficamente piu alta della formazione.

L’assetto di FAA ¢ dato da una monoclinale immergente verso la pianura.
Nell’area della Riserva, I’inclinazione degli strati passa da 15° a 28°, confi-
gurando una blanda ondulazione antiforme, che prelude all’aumento dell’in-
clinazione degli stati (fino a 60°) che caratterizza il margine appenninico, in
prossimita della base stratigrafica della Formazione delle Sabbie Gialle (SGI).
Questa ¢ sedimentata in discontinuita al tetto di FAA ed ¢ rappresentativa dei
depositi marini di eta quaternaria. Gli assetti della stratificazione cambiano
ad ovest della Cascina Gazzolo, come per effetto di una rotazione in senso
orario rispetto alla giacitura media. Questo, unito ai risultati della fotointerpre-
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tazione e all’osservazione di famiglie di fratture negli affioramenti alle testate
dei calanchi occidentali, ha indotto a tracciare una faglia ad alto angolo con
orientazione NNE-SSO. Altre faglie subverticali sono state cartografate in Tav.
1, aventi orientazione analoga, oltre che NE-SO e NO-SE. Alcune di queste
faglie sono di natura incerta (quindi presunte), avvalorate dalla sola fotointer-
pretazione; altre faglie sono invece sepolte dai depositi quaternari continentali
alluvionali o di versante e sono ad esempio avvalorate dalla presenza di perva-

Fig. 15 — Dettaglio della Formazione delle Argille Azzurre (Pliocene inf.-Pleistocene inf.) in
affioramento (foto M.T. De Nardo).

I depositi delle salse (fanghi), invece, mascherano i sistemi di fratture de-
scritti nel paragrafo 4.3 e che governano la fuoriuscita dei fluidi risalenti dalle
profondita. Solo per una necessaria semplificazione, in Tav. 1 si ¢ compiuta
I’approssimazione di rappresentare con lo stesso simbolo le faglie incerte o
sepolte, comprendendovi anche il concetto di frattura nel caso delle salse.

Le caratteristiche geometriche delle strutture con orientazione trasversale o
antiappenninica, ivi compreso 1’allineamento dei principali apparati lutivomi,
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le rendono concordanti con i sistemi di faglie rappresentati nel Foglio 219
Sassuolo (Gasperi et al., 2005), che dislocano il limite inferiore stratigrafico di
FAA secondo un rigetto indicativo di una trascorrenza sinistra che spieghereb-
be anche la rotazione degli assetti della stratificazione sopra descritta.

Nella Carta Geologico-geomorfologica, sono stati indicati per la prima vol-
ta in assoluto tutti i singoli punti di emissione, distinguendo le forme “a cono”
da quelle “a polla”, sulla base degli studi di dettaglio descritti nel capitolo 4.

Come gia descritto in precedenza, le salse sono ubicate sul fondo di una
depressione a forma leggermente ovale (asse maggiore di circa 500 m e asse
minore di circa 350 m) non dissimile a quella di una caldera (cft. Fig. 2) pro-
babilmente formatasi per collasso della copertura legato al degassamento e
all’emissione di fango e di fluidi e svuotamento di camere o serbatoi di fan-
go superficiali. La geometria ellittica della conca potrebbe derivare sia dalla
distorsione sia dalla deformazione tettonica delle strutture che delimitano il
bordo della depressione stessa, sia dalla forma del sottostante serbatoio di flu-
idi che si sviluppa nella direzione dello stress tettonico orizzontale (Bonini,
2008a, 2008Db).

I materiali argillosi che fuoriescono dalle salse vanno a ricoprire il terreno
circostante; pertanto, con il ripetersi di questo fenomeno nel tempo, il fondo
della depressione delle salse ¢ stato in gran parte ricoperto da depositi di colate
fangose dello spessore di alcuni metri.

Gli apparati lutivomi piu recenti (salse a polla comparse nella zona di Ca
Rossa nell’ottobre 2012 e nel maggio 2016) hanno contribuito e stanno contri-
buendo ad allargare verso NE 1’area coperta dai depositi di fango.

In dettaglio, le salse a polla comparse nell’ottobre 2012 sono ubicate nel
bosco a SO di Ca’ Rossa; hanno il nome locale di “Garfagnine” in quanto
testimonianze locali affermavano che fossero comparse qualche giorno prima
del sisma della Garfagnana di M = 4.8 del 25/01/2013 (informazione errata
ripresa anche da Sciarra et al., 2015). In realta, alcune immagini acquisite re-
centemente hanno documentato punti di emissione di fango gia presenti nel
bosco nell’ottobre 2012 (cfr. Castaldini & Conventi, 2017, in questo volume).
Inizialmente erano diversi piccoli punti di emissione successivamente concen-
trati in due apparati principali (Fig. 16). L’emissione di fango era cosi intensa
che andava a ricoprire la sede stradale prospiciente; pertanto per far defluire il
fango senza interessare la strada sono stati scavati dei fossi, all’interno della
zona di emissione, che perod impediscono uno sviluppo naturale degli apparati
lutivomi.

Le salse comparse nel maggio 2016 sono alcune piccole polle manifestatasi
nel prato ad ovest della carreggiata che conduce a Ca’ Rossa; nonostante il
loro breve periodo di attivita hanno gia coperto di fango una certa estensione
di terreno (Fig. 17).

B
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Fig. 16 — Depositi di fango delle due salse a polla nel bosco a SO di Ca’Rossa (giugno 2016). In
alto a destra si nota la salsa a cono denominata “B-Nando” (foto D. Castaldini).

Fig. 17 — Depositi di fango delle salse a polla nel prato a O di Ca’ Rossa (foto D. Castaldini,
giugno 2016).

A seguire sono riportate alcune immagini del passato dei principali appa-
rati lutivomi da cui € possibile apprezzare qualitativamente la loro evoluzione
morfologica nel tempo. In Castaldini & Conventi (2017, in questo volume) ¢
riportata una loro recente immagine.
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In Fig. 18 si puod notare come la Salsa “B-Nando”, abbia accentuato la sua
forma a cono e un piccolo apparato sia cresciuto su un fianco. Secondo le te-
stimonianze delle Guardie ecologiche pare sia anche aumentata in altezza in
seguito alla copiosa emissione di fango seguita ai forti sismi del maggio 2012
nella bassa pianura modenese.

Fig. 18 — Salsa “B-Nando” vista dalla Strada delle Salse (da NE). In alto immagine del 1994
(foto L. Callegari); in basso nel 2013 (foto M. Reghizzi).

Le immagini di Fig. 19 documentano come la salsa “D-La Giunta” sia sem-
pre stata costituita da un complesso di piu punti lutivomi a cono e a polla. Nel
settembre 2013 si ¢ verificato il collasso di un cono che si ¢ modificato in polla.

Le immagini di Fig. 20 sono relative alla salsa “G-Fernando”, 1’apparato
piu vecchio, piu grande e piu alto del campo di Nirano anch’esso costituito da
piu bocche lutivome a cono e a polla. Si puo notare come, per impedire 1’ac-
cesso diretto alle bocche lutivome, 1’area sia stata nel tempo circoscritta con
una staccionata.
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Fig. 19 — Salsa “D-La Giunta” vista dalla zona di Ca’ Rossa (da NE). In alto immagine del
1960, al centro del 1995 e in basso del 2007 (foto L. Callegari).
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Fig. 20 — Salsa “G-Fernando” vista da est. Dall’alto in basso: immagini del 1960, del 1992
(foto L. Callegari), del 2006 e del 2011 (foto D. Castaldini).
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Passando agli altri elementi rappresentati nella Carta geologico-geomorfo-
logica di Tav. 1, per quanto riguarda 1’idrografia superficiale, come gia detto,
il corso d’acqua che drena la conca delle salse ¢ I’omonimo Rio delle Salse,
che dopo aver ricevuto le acque dal suo affluente Rio Serra, sfocia nel Torrente
Fossa; questi corsi d’acqua sono a regime intermittente e nel periodo estivo
sono a volte privi di acqua nel loro alveo. Le acque del Rio delle Salse hanno
spesso un colore lattiginoso a causa dei fanghi degli apparati lutivomi traspor-
tati in sospensione (Fig. 21).

Nella Riserva sono presenti alcuni specchi d’acqua, costruiti negli anni ‘60
del secolo scorso per I’irrigazione, la cui origine artificiale ¢ evidenziata dal
terrapieno che li chiude a valle. Sulle fotografie aeree del 1973, si contano die-
ci specchi d’acqua e due paludi di piccole dimensioni. In seguito all’istituzione
della Riserva, gli specchi d’acqua hanno perso la loro funzione e hanno potuto
evolversi in modo naturale.

Fig. 21 — Rio delle Salse le cui acque hanno spesso un colore lattiginoso a causa dei fanghi degli
apparati lutivomi trasportati in sospensione (foto D. Castaldini).

Nell’area di studio sono attualmente presenti uno specchio d’acqua (sul
fondo della conca delle salse, Fig. 22) e due paludi, tra cui ¢ significativa quella
ubicata a SSE di Ca’ Rossa (Fig. 23). Un’altra palude era presente nei pressi
dell’area produttiva dismessa ed ¢ stata successivamente colmata da depositi
palustri.

L’acqua presente nei corsi d’acqua e nei laghi suddetti sembra, apparen-
temente, che non possa dar luogo a problemi di rischio idraulico anche se, in
realta, nella notte tra il 13 e il 14 giugno 2008 si ¢ verificato un fenomeno di
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esondazione lungo la valle del Rio Serra che ha causato notevoli danni (cfr.
Castaldini & Coratza, 2011).

Fig. 23 — Palude ubicata a SSE di Ca’ Rossa (foto D. Castaldini).

Le forme antropiche sono situate nel settore orientale; si tratta di una spia-
nata sopraelevata su cui sorge un’area produttiva dismessa (allevamento di
esche vive per la pesca) e dell’area adibita a parcheggio pubblico. Nel settore a
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est di Ca’ Rossa si possono osservare i calanchi la cui evoluzione, come detto
in precedenza, avviene anche, e soprattutto, a causa delle frane che colmano
gli impluvi con i loro depositi argillosi (Fig. 24). Dal rilevamento sul terreno
e dall’interpretazione delle immagini telerilevate piu recenti al confronto con
la base topografica CTR ¢ stato in particolare riscontrato un ulteriore arretra-
mento degli orli di scarpata dei calanchi come gia evidenziato da Castaldini et
al. (2007, 2011).

Nella Carta geologico-geomorfologica i calanchi sono stati distinti in attivi
e quiescenti a seconda che il processo di erosione per ruscellamento e/o per
frana sia 0 meno in atto.

Fig. 24 — Panoramica dell area a calanchi a est di Ca’ Rossa modellati nella Formazione delle
Argille Azzurre (Pliocene inf.-Pleistocene inf.); sullo sfondo la pianura a sud di Modena (foto
D. Castaldini).

Tra le forme dovute alle acque correnti superficiali vi sono anche alcuni sol-
chi di ruscellamento concentrato. In particolare, le acque di ruscellamento, non
piu regimate, hanno scavato fossi lungo la carrareccia (ora abbandonata) che
conduce all’area produttiva dismessa ubicata nei pressi dell’ingresso orientale
della Riserva.

Per quanto attiene i depositi originati dalle acque correnti superficiali, sono
stati distinti 1 depositi dei corsi d’acqua principali (granulometria dalle sabbie
alle argille) e i depositi colluviali, dovuti dallo scorrimento diffuso delle acque
superficiali sui versanti (granulometria dai limi alle argille). Depositi colluvia-
li sono diffusi nella parte bassa del versante settentrionale della conca delle
Salse.
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Per quanto riguarda le “Forme e depositi gravitativi” risaltano le numero-
sissime frane in corrispondenza delle aree calanchive nel settore orientale. Si
tratta di frane attive, prevalentemente per colata ma anche per scivolamento,
che alla testata causano la retrocessione degli orli di scarpata dei calanchi e con
i loro depositi occupano gli impluvi dei calanchi stessi.

La frana attiva della Riserva che da alcuni anni da piu problemi ¢ quella
ubicata sul versante sinistro del Rio delle Salse, a NE del Pub “Arnold’s”, nel
tratto tra il parcheggio all’ingresso est della Riserva e la confluenza con il Rio
Serra. Si tratta di una frana che si sviluppa dalla parte piu alta del versante
(quota di circa 215 m) sino al fondo del Rio Serra (a quota di circa 170 m) (Fig.
25). Questa frana gia in passato aveva dato luogo a problemi poiché al piede
aveva interessato un tratto del “sentiero del Riccio” (percorso n. 2) e un palo
della linea elettrica che aveva dovuto essere rimosso dall’ENEL per evitarne
la caduta. Questa frana ha continuato a muoversi interessando nuovamente il
suddetto sentiero e pertanto il Comune di Fiorano ha finanziato degli studi geo-
gnostici di dettaglio (Maccaferri, 2016). Tali studi hanno concluso che si tratta
per lo pit un modesto movimento per colata, che ha comportato un movimento
verso valle della porzione piu superficiale del terreno, in quanto, gia ad 1 m si
sono rilevati terreni in posto molto compatti.

= §° g .

Fig. 25 — Panorama della frana sul versante sinistro del Rio delle Salse, a NE del Pub “Ar-
nold’s”. Sul ripiano a meta versante si trovava il laghetto artificiale tutt’ora indicato sulla CTR
a scala 1:5000, n. 219062.

Le immagini telerilevate e i rilevamenti sul terreno hanno altresi consentito
di cartografare alcune frane quiescenti sul versante a nord dell’area delle Salse
di Nirano.
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Nella Carta geologico-geomorfologica, tra le forme e 1 processi gravitativi
di versante, sono state indicate anche alcune aree interessate da soliflusso, in
quanto questo fenomeno morfogenetico, pur superficiale, va considerato tra
le cause di aree potenzialmente instabili. Quest’ultimo processo, tipico delle
litologie fini, ¢ diffuso sui versanti della Riserva dove il suolo non ¢ coperto da
vegetazione arborea e/o arbustiva ed ¢ reso evidente da decorticazioni e piccoli
smottamenti della parte piu superficiale del terreno o fessurazioni lungo le stra-
de. Tra queste ultime, particolarmente evidenti le fessurazioni lungo la strada
di accesso a Cascina Gazzolo che potrebbero anche evolversi in un fenomeno
franoso (Fig. 26).

Nel marzo 2017, presumibilmente in seguito all’evoluzione di uno di questi
fenomeni, si € verificato il collasso di un breve tratto di strada tra il Pub “Ar-
nold’s” e Ca’ Rossa che ha rischiato di interrompere il traffico lungo la Strada
delle Salse.

Infine, i crinali e spartiacque sono stati cartografati come forme poligeneti-
che. Infatti, mentre il crinale a forma sub-circolare che circonda la conca delle
salse ¢ legato ad un collasso gravitativo, altri spartiacque sono stati determinati
dall’erosione regressiva delle testate dei calanchi per ruscellamento delle ac-
que correnti superficiali e/o per gravita.

Fig. 26 — Fessurazioni lungo la strada di accesso a Cascina Gazzolo che possono anche evol-
versi in fenomeno franoso.
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6. Dati di sottosuolo e sezioni geologiche

In questa parte dello studio, partendo dai dati di superficie, si ¢ proceduto
alla raccolta di dati di sottosuolo, facendo riferimento principalmente alle stra-
tigrafie dei pozzi per la ricerca di idrocarburi documentate nell’archivio dell’
Ufficio Nazionale Minerario per gli Idrocarburi e le Georisorse (UNMIG) del
Ministero dello Sviluppo Economico, consultabili nel sito http://unmig.svilup-
poeconomico.gov.it/ o acquisite dal Servizio Geologico Sismico e dei Suoli
della Regione Emilia-Romagna (Tab. 5).

Sono state anche acquisite le interpretazioni di tre linee sismiche relative
ai permessi di ricerca “Maranello” (1997), “Fiume Secchia” (1997) e “Appen-
nino Orientale” (1996), entro i quali sono localizzati i pozzi piu interessanti
dell’elenco in Tab. 5.

Pozzo Ditta Profondita (m) Anni
Montegibbio 2, 3, 4 AGIP da 188 a 190 1933-34
Spezzano 2 AGIP 1002,3 1942
Levizzano 1, 2 AGIP 3131; 2294 1960,2
Maranello 1 AGIP 1803 1966
Savignano 1 ENI 1851 2004
Solignano 1, 2 SPI 1260; 1530,5 1959
Castelvetro 3 AGIP 1251 1959
San Martino 1, 2, 3 AGIP 1207; 1008; 1204 | 1987
Portile AGIP 1205 1987

Tab. 5 — Elenco dei pozzi consultati da archivio UNMIG; in corsivo i pozzi le cui stratigrafie
sono state utilizzate direttamente (proiettandole) per ottenere le sezioni geologiche interpreta-
tive descritte nel testo.

I pozzi sono tutti definiti “sterili” in quanto non hanno raggiunto unita ge-
ologiche sede di idrocarburi liquidi, individuate nelle formazioni mioceniche
della Successione Umbro-Marchigiana-Romagnola, fermandosi nelle unita
geologiche (piu antiche) che ricoprono tettonicamente queste ultime. Le mine-
ralizzazioni incontrate sono date da metano e acque salate.

Sulla base di questi dati, sono state disegnate due sezioni geologiche in-
terpretative a scala 1:10.000; ¢ stata posta attenzione, mediamente, ai primi
500 m circa di profondita, con 1’obiettivo di fornire un inquadramento delle
strutture, tra cui quelle responsabili della risalita dei fluidi attraverso 1’attivita
delle salse, utile anche per le indagini geofisiche (in corso o da programmare)
che dettaglino la presenza di gas ed acque salate entro le prime decine di metri
dal piano campagna. Questa profondita ¢ infatti di grande interesse ai fini della
sicurezza.
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La sezione ortogonale alle strutture compressive e agli accavallamenti
orientati parallelamente al margine appenninico, tratta dalle Note Illustrative
del Foglio 219 Sassuolo (Gasperi et al., 2005), approfondisce i dati di lette-
ratura, esemplificati in Fig. 27; il riquadro indica la porzione di sottosuolo
interpretata.
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Fig. 27 — Sezione geologica pubblicata nella Note Illustrative del Foglio 219 Sassuolo (Gasperi
etal, 2005). Legenda: 1. Unita Liguri ed Epiliguri (a queste ultime appartiene la Formazione
del Termina, citata nel testo); 2. Unita evaporitiche (assenti nel caso di studio e, ove presenti,
date dalla Formazione Gessoso-solfifera); 3. Unita post-evaporitiche messiniane (Formazione
a Colombacci) e del Pliocene inferiore; 4. Unita del Pliocene-Quaternario (formazioni delle
Argille Azzurre e Sabbie Gialle); 5. Unita mioceniche della Successione Umbro-Marchigia-
no-Romagnola. Nel riquadro l'interpretazione estrapolabile anche per I’area di studio.

Le unita plio-pleistoceniche, indicate con “3” e “4” in Fig. 27 (Formazione
delle Argille Azzurre, FAA) appoggiano, localmente in discontinuita, su quelle
tardo-messiniane, date dalla Formazione a Colombacci (FCO). La base strati-
grafica di FCO corrisponde a una discontinuita di importanza regionale, su un
substrato dato dalle unita tortoniane della Successione Epiligure (Formazione
del Termina, TER), indicata con “1” in Fig. 27. Nelle aree limitrofe a quelle di
studio, la Formazione Gessoso-solfifera (GES, di eta messiniana, indicata con
“27), si rileva solo nella stratigrafia di alcuni pozzi (es. Levizzano 2). FAA ha
strati con inclinazione che aumenta procedendo verso il margine, a formare la
“flessura di Veggia-Fiorano” citata nell’inquadramento geologico. L’aumento
dell’inclinazione degli strati di FAA seguendo la direttrice SO-NE si osser-
va anche nell’area delle Salse. Presso il margine, queste unita sono sollevate
da una struttura sepolta di importanza regionale, nota come Pede-Apennine
Thrust Front (PTF), presso il margine appenninico (Bonini, 2008a).

La seconda sezione ha permesso di studiare le faglie antiappenniniche che
costituiscono svincoli trasversali rispetto ai fronti di accavallamento della ca-
tena. Come gia detto nei paragrafi dedicati allo studio degli allineamenti delle
salse e ai contenuti geologici della carta di Tav. 1, nell’area di studio ¢ impor-
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tante il ruolo delle faglie trasversali con orientazione OSO-ENE. Tra queste
ultime, importante ¢ la trascorrente sinistra ricavabile dalla dislocazione dei
limiti geologici, prima tra tutti della base di FAA. In questa ipotesi, le salse si
collocano entro una fascia di taglio sinistra, dove la risalita dei fluidi ¢ favorita
dalle caratteristiche schematizzate in Fig. 28, con il relativo campo di sforzi.
Tale fascia di taglio puo anche essere messa in relazione con le strutture che
favoriscono la risalita di acque mineralizzate delle terme della Salvarola (pres-
so Sassuolo) e che giustificano la presenza delle vicine Salse di Montegibbio.

Fig. 28 — Faglie trasversali ad alto angolo, con rigetto cartografico indicativo di una trascor-
renza sinistra (simboleggiata dalle frecce nere), in parte interpretate dalla cartografia geologi-
ca 1:25.000 di inquadramento dell area di studio (Foglio 219 Sassuolo, Gasperi et al., 2005).
Le frecce verdi e blu schematizzano, rispettivamente, [’orientazione della compressione massi-
ma e minima (o estensione) del campo di sforzi ipotizzabile da questa interpretazione.

Collocare le salse entro una fascia di taglio sinistra ¢ coerente anche con al-
cune delle considerazioni di Bonini (2012), collegate anche all’interpretazione
della peculiare forma ellittica della depressione delle salse, che viene posta in
relazione con le direzioni di sforzo.

Gli allineamenti studiati nell’area delle Salse (par. 4.3) e ricondotti a si-
stemi di fratture, sono resi “materializzando” quello principale e proponendo
un’interpretazione attraverso la presenza di una faglia trasversale, a cinematica
trascorrente sinistra (presumibilmente transpressiva), che taglia lo spessore dei
depositi pliocenici. Emerge anche I’importanza del sistema di faglie ad alto
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angolo di Rio del Petrolio, che delimita a NO ’area delle Salse, corrispondente
anche a variazioni nell’assetto di FAA.

Successivamente alle sezioni geologiche interpretative, ¢ stata posta parti-
colare attenzione alle mineralizzazioni segnalate nelle stratigrafie dei pozzi di
Tab 5, data la presenza di metano ed acque salate tra i prodotti di emissione
delle salse.

Nell’area delle Salse di Nirano il metano ¢ segnalato a 190 m di profondita
(pozzo Montegibbio 3); pochi chilometri ad ovest venute di metano si hanno a
81 m circa dal piano campagna (pozzi Montegibbio 2 ¢ 4).

Le acque salate sono segnalate costantemente in corrispondenza delle unita
tardo-messiniane che costituiscono la base stratigrafica dei depositi plio-plei-
stocenici e, meno frequentemente, a diverse altezze entro FAA. Prevalgono le
segnalazioni secondo le quali si rinvengono nei depositi tardo-messiniani che
formano la base stratigrafica di FAA, cartografati in affioramento come FCO.

8. Considerazioni finali sulle ricerche geologico-geomorfologiche

Nell’ambito degli studi geologico-geomorfologici trattati in questo artico-

lo, sono stati raggiunti i seguenti risultati:

i) Per la prima volta ¢ stata studiata 1’evoluzione areale dei depositi atti-
vi degli apparati lutivomi, in un intervallo comprendente gli ultimi 70
anni, rilevando come 1’istituzione della Riserva abbia condotto ad uno
stato di naturalita degli stessi. Negli ultimi diciotto anni le superfici dei
depositi attivi degli apparati A, B, D (“Nando Ovest”, “Nando” e “La
Giunta”,) sono state soggette a variazioni piu contenute rispetto a quelle
di E (“Egidio”) e G (“Fernando”).

ii) E stata documentata con cartografie dettagliate la distribuzione dei punti
di emissione del passato e la loro evoluzione areale dal 1884 all’attuale,
segnalando salse antiche, anche scomparse, fino a quelle recentissime di
maggio 2016. Relativamente alla documentazione sulle attivazioni del
passato, si rimanda a Bonaposta & De Nardo (2017) in questo volume.

ii1) Sono stati studiati in modo analitico gli allineamenti principali che carat-
terizzano le bocche lutivome degli apparati e che corrispondono a sistemi
di fratture utilizzati per la fuoriuscita dei fanghi. Cio potrebbe servire per
indirizzare eventuali approfondimenti con metodi geofisici, per lo studio
delle caratteristiche delle prime decine di metri di sottosuolo.

iv) Lo studio dei dati di sottosuolo ha permesso la ricostruzione di un mo-
dello geologico locale di prima approssimazione, riferito ai primi 500 m
circa di profondita; nell’area delle Salse, in base ai dati di pozzo la pre-
senza di gas metano ¢ documentata a varia profondita entro la Formazio-
ne della Argille Azzurre (80, 180 m). Le acque salate sono documentate
in pozzi profondi di aree limitrofe, ¢ il caso dei pozzi Spezzano 2, Le-
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vizzano 1 e 2, Maranello 1 (Fig. 5). Le acque salate sono documentate
presso la base stratigrafica di FAA, prevalentemente in unita pelitiche
tempo-equivalenti alla Formazione a Colombacci degli affioramenti.
Secondo i dati di Bonini (2009), invece, le rocce magazzino sarebbero
da collocarsi al tetto della Successione Umbro-Romagnola (corrispon-
dente alla Formazione Marnoso-Arenacea; ancora piu profonda sarebbe
quindi la roccia madre). Considerazioni sulla profondita di un reservoir
di metano, o di acque salate di provenienza piu profonda saranno possi-
bili solo disponendo di dati isotopici.

v) Tra le evidenze di terreno utili ai fini della messa in atto di buone prati-
che per la sicurezza, si puo notare quanto segue:
1) Alcune delle salse sviluppatesi presso Ca’ Rossa a partire dal 2012
sono effettivamente di neoformazione in quanto non documentate
nell’analisi storica. Non sono associate agli apparati lutivomi principali
e “consolidati” dell’area delle salse; si sono attivate in un bosco di im-
pianto artificiale e in un prato (nel 2016) in un settore mai interessato
in precedenza da manifestazioni lutivome. Pur essendo le meno “pre-
vedibili” come sviluppo, hanno un’ubicazione e una disposizione che
segue gli allineamenti ricavabili dall’analisi condotta sugli apparati gia
presenti.
2) Le salse nel bosco a sud di Ca’ Rossa non possono evolversi “natural-
mente” nel senso di acquisire una loro forma propria in quanto il fango
viene evacuato da scoli artificiali.
3) La comparsa di salse negli ultimi anni (dopo il 2012) non documen-
tate in precedenza, evidenziano I’importanza di una sorveglianza e di
un presidio quotidiano della Riserva. A cio si unisce la necessita di sor-
vegliare I’evoluzione di un fenomeno geologico attivo, che si esprime
con una fuoriuscita costante di gas e fanghi in acque salate sotto forma
di colate e, seppure in rare occasioni (ma documentate nella letteratura
storica o in foto), con proiezione di lacerti fangosi (cfr. Bonaposta & De
Nardo, in questo volume). L attivazione di tale presidio ¢ utile anche per
disporre di una registrazione (con ’ausilio delle moderne tecnologie di
posizionamento) della dinamica degli apparati, gia come forma di mo-
nitoraggio di primissimo livello, su cui basare altri tipi di monitoraggi
“parametrici” e con strumentazioni dedicate.
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Tav. 1 — Carta geologico-geomorfologica dell’area delle Salse di Nirano (2016).
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Attivazioni storicamente documentate delle
salse del margine appenninico modenese e
reggiano

Riassunto

Sono state intraprese ricerche sulla documentazione storica riguardante I’attivita dei vulcani di fango
dell’Appennino modenese e reggiano, con particolare riguardo alla Riserva Naturale delle Salse di
Nirano. I documenti storici esaminati sono stati suddivisi in due gruppi: 1) pubblicazioni prevalente-
mente storiche dal 1966 al 2004; 2) relazioni storico-scientifiche di Autori del 18°, 19° e 20° secolo.
Sono state prese in considerazione anche attivazioni di questo fenomeno geologico descritte in tempi
antichi (epoca romana, 16° e 17° secolo). Per la prima volta, grazie a tecniche di indagine GIS, sono
state raccolte e analizzate informazioni sulla posizione degli apparati lutivomi, gli anni di documen-
tata attivazione e i tipi di episodi eruttivi, considerando anche carte di diverse eta sulla distribuzione
dei vulcani di fango. Sono stati tracciati grafici relativi al numero di attivazioni per anno. I gruppi di
salse presenti a Montegibbio e a Regnano sono quelli caratterizzati dal piu alto numero di attivazioni
documentate, con episodi esplosivi dovuti all’accumulo di gas. Nella Riserva di Nirano i fanghi e i
gas fuoriescono dagli apparati in modo piu regolare e continuo, anche se fasi esplosive sono state
documentate in tempi recenti, come in una foto scattata nel 1937. Sono state infine eseguite elabora-
zioni GIS sull’attivazione esplosiva descritta dal naturalista romano Plinio il Vecchio, che sarebbe
stata osservata dalla “Via Amilia” romana nel 91 a.C. Considerando la distanza dell osservazione,
potrebbe trattarsi dei vulcani di fango di Montegibbio, a condizione che fin da allora il campo delle
Salse di Nirano si trovasse in una zona altimetricamente depressa come é attualmente.

Abstract

Historically documented activations of the Northern Apennine mud volcanoes. A research on re-
cords of mud volcano activity, as reported in historical literature, was carried out. The analysis deals
with the Nirano Nature Reserve and, in general, with similar geological phenomena in the Modena
and Reggio Emilia Apennines (Italy). The literature was divided into two parts: i) quasi-historical
publications, from 1966 to 2004, ii) scientific-historical reports written by Authors from the 18" to
early 20" century. Activations documented in more ancient times (Roman Age, 16", 17" centuries)
were quoted as well. For the first time, information on positioning, years of recorded activations
and type of episodes were collected and analyzed by means of GIS techniques. Maps of mud volcano
distribution were drawn up and the documented number of activations was reported. Graphs showing
the number of activations per year were produced. Mud volcano groups in Montegibbio and Regnano
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show the highest numbers of recorded activations, characterized by explosive episodes due to gas
accumulation. In the Nirano area, mud and gases flow out of the vents with a more regular and con-
tinuous pattern, though mud extrusions are documented even in recent times, e.g. by a photo taken in
1937. GIS elaborations on the explosive activation described by the Roman scientist Pliny the Elder
along the Roman “Via Amilia” and referred to 91 BCE were carried out. Considering the distance of
the observation point, these may be related to the Montegibbio mud volcanoes, if the Nirano field was
already in a depressed area, as it is nowadays.

Parole chiave: Vulcani di fango, bibliografia storica, elaborazioni cartografiche GIS.

Key words: Mud volcanoes, historical references, GIS mapping.

1. Premessa

Per le finalita dello studio sulle Salse di Nirano, ¢ stata svolta una ricer-
ca sulle attivazioni (come definite nel cap. 2) documentate nella letteratura
geologica recente (ultimi 50 anni). Cio ¢ stato accompagnato da un percorso
conoscitivo basato su pubblicazioni piu antiche, di argomento geologico e na-
turalistico, che avessero attinenza con il fenomeno delle salse dell’ Appennino
modenese e aree limitrofe.

Avvalendosi della bibliografia citata da Bonini (2008a), sono stati indivi-
duati i principali lavori di questo tipo, per acquisire i quali si & fatto princi-
palmente riferimento alla biblioteca del Dipartimento di Scienze Chimiche e
Geologiche dell’Universita di Modena e Reggio Emilia. Lo scopo era quello di
acquisire dati geologici originali da pubblicazioni del passato, sulla localizza-
zione delle salse e sulla loro attivita, con riferimento a quelle di Nirano e delle
aree limitrofe.

Per la prima volta tali notizie (“rilette” in chiave geologica) sono state trat-
tate non solo come citazione ma con gli strumenti offerti dai moderni pro-
grammi GIS, per formare una base informativa geografica in grado di offrire
un quadro cartografico di prima approssimazione, utile agli scopi dello studio
e, per la sua novita, suscettibile di approfondimenti sulla natura degli episodi
documentati.

2. Le informazioni ricavabili dalla letteratura consultata

Sono stati consultati lavori storici, direttamente o da citazioni integrali ri-
portate in pubblicazioni di Autori pit moderni, tra cui la recente monografia
“Nirano, una comunita, la sua storia” (AA.VV.,, 2012).

Gli Autori a cui si ¢ fatto riferimento sono: Spallanzani (1795), Bianconi
(1840), Stoppani (1876), Stohr (1867), Coppi (1875), Ferretti (1878), Malagoli
(1883), Biasutti (1907), Govi (1906, 1908), Camerana (1926). Tra i moderni,
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si ricordano: Mucchi (1966), Scicli (1972), Ferrari & Vianello (1985), Gorgoni
(2003), Martinelli & Judd (2004), Castaldini & Coratza (2017) e le citazioni
documentate in Bonini (2008a, 2012). Queste pubblicazioni possono anche
riportare testimonianze di altri Autori piu antichi, risalenti al ‘500 e ‘600. A
questi va aggiunta la piu antica testimonianza letteraria per quanto riguarda le
osservazioni naturalistiche di fenomeni riconducibili verosimilmente all’atti-
vita delle salse emiliane: quella di Plinio il Vecchio, che negli anni immediata-
mente prima della sua morte, avvenuta durante I’eruzione del Vesuvio del 79
d.C., descrive un fenomeno verificatasi nell’area modenese, risalente al 92 o
al 91 a.C., come meglio si dira in seguito attraverso un’elaborazione apposita.

Per quanto riguarda la localizzazione dei principali vulcani di fango nella
Riserva di Nirano e nelle altre aree emiliane, si ¢ partiti dalle pubblicazioni di
piu antica data, in modo da poter verificare, migliorare ed eventualmente con-
solidare i posizionamenti man mano che la documentazione piu recente veniva
acquisita. Questo ha permesso di avere un dato piu affidabile per ciascun sito.

I documenti piu antichi hanno permesso una localizzazione di massima, dal
momento che non ben raramente vi sono indicati riferimenti cartografici e che
le descrizioni potevano talora avere un carattere romanzato. Tutte le informa-
zioni ricavate dalla letteratura consultata sono state digitalizzate in un GIS, con
una geometria puntuale e con la struttura dati tabellare in merito a: 1) attivazio-
ni, ii) tipo di materiale, iii) attendibilita, iv) fonti documentali.

Alla conclusione dello studio dei testi storici, ogni punto digitalizzato ¢
stato confrontato con le moderne ortofoto satellitari, cosi da verificare la sua
eventuale attuale esistenza e, successivamente, il corretto posizionamento. In
Fig. 1 ogm punto ¢ classificato in base alla qualita della sua localizzazione. Da
notare i punti nominati “Montegibbio”: in questo caso, diversi Autori parlano
di differenti siti, tutti con alto grado di affidabilita per quanto riguarda il posi-
zionamento in quanto sede di manifestazioni riconducibili a salse, ma gravati
da incertezza come corrispondenza ai toponimi attuali'.

! Ad esempio, la Salsa della Lama ¢ oggi pili nota come Salsa di Ospitaletto e rappresenta un geosito di rile-
vanza locale. E costituita da due apparati lutivomi attivi, che emettono acqua salata con poco fango, e uno
storico estinto (Salsa dello Spino), sviluppati lungo il contatto tettonico tra Argille varicolori ¢ Mélange
di Coscogno. La Salsa storica della Guana (Fig. 1) ¢ riportata nella bibliografia geologica e paleontologica
di Malagoli (1883), che cita a sua volta Coppi (1875). Quest’ultimo parla delle «... Salse di Nirano, di
Pujanello d’Ospitaletto e della polla d’acqua salata detta Guana in San Venanzioy.
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Fig. 1 — Localizzazione delle salse presenti nell’Appennino emiliano, da riscontro con la biblio-
grafia storica.

La Fig. 2 mostra, per il medesimo gruppo di dati, il numero di attivazioni che
per ogni sito ¢ documentabile dalle fonti bibliografiche consultate. Per “attivita”
o “attivazioni” s’intendono le emissioni di fango e idrocarburi che hanno attirato,
per il loro carattere di straordinarieta, 1’attenzione degli Autori, che in molti casi
riportano testimonianze dei locali. Un’attivazione puo essere quindi una fuori-
uscita di gas e fango particolarmente abbondante che, solo in alcuni casi, puo
anche avere anche un carattere violento, parossistico, fino a esplosivo.

numere di attivazioni

. 15

1

® us

[ BURY ] ~ ;
7 AT 5 i i )

Fig. 2 — Classificazione delle salse in base al numero delle attivazioni documentate nella biblio-
grafia consultata. Si rimanda al testo per il concetto di “attivazione”.
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La registrazione delle attivazioni non ¢, nella gran maggioranza dei casi,
la descrizione di un fenomeno osservato direttamente da un Autore, quanto
piuttosto il riferimento a notizie pregresse. La citazione puo quindi risentire
della soggettivita e della cultura di ogni Autore. Per forza di cose, alcuni di
questi studiosi possono essersi recati sui siti basandosi su scritti gia esistenti,
concentrandosi sul caso locale e senza una ricerca estesa a un contesto geogra-
fico piu generale. I siti con manifestazioni meno “eclatanti”, non parossistiche,
a carattere continuativo e costante, sono stati oggetto di attenzioni minori da
parte degli studiosi.

Esiste quindi inevitabilmente un margine di incertezza nelle informazioni
che si rinvengono nella letteratura storica, di cui bisogna essere coscienti.

La Fig. 2 e il grafico di Fig. 3 mostrano come, dalla documentazione acqui-
sita, le salse siano classificabili in base al numero di attivazioni che, in ordine
decrescente, interessano i seguenti siti: Regnano (RE), Montegibbio (MO, in-
tese come gruppo, vedi Fig. 1), Sassuno (BO), Nirano (MO), Querciola (RE);
Fiorano e Puianello (MO), Centora (MO).

20
18
15 s
11
10 -
6
5
|
3
ol - -

Salsa di Salsa di Salsa di Salsa di Salsa di Salsa di Salsa di Salse di
Centora Fiorano  Montegibbio  Pujanello Querciola Regnano Sassuno Nirano

Fig. 3 — Grafico sul numero di attivazioni per ciascun sito interessato da salse storicamente
documentate, in grigio sono evidenziate quelle di Nirano. I numeri delle colonne si riferiscono
agli eventi, verificatisi in anni diversi, documentati nella bibliografia consultata.

Non ¢ un caso che le salse con maggiore numero di osservazioni siano appun-
to quelle di Montegibbio (intese come gruppo, localizzato a sud di Sassuolo) e
Regnano, accomunate dal fatto di essere (o essere state) caratterizzate da attivita
esplosiva, con proiezione di materiale litoide eterogeneo ed eterometrico.

Come documentato da Biasutti (1907), per Montegibbio I’attivita esplosiva
¢ avvenuta a intervalli di tempo (vedi anche grafico in Fig. 5), mentre ¢ quasi
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la norma per Regnano. Si ricorda che il gruppo delle salse sassolesi di Mon-
tegibbio e dintorni ¢ attualmente quiescente; solo la documentazione storica
permette di avere nozione della dinamica che le ha contraddistinte.

Lo stesso Autore, citando gli studiosi della seconda meta dell’Ottocento
(Bianconi, 1840; Stoppani, 1876), attribuisce alle Salse di Nirano uno stile
di attivazione diverso, caratterizzato da emissioni di fango, per lo piu sen-
za proiettili litoidi. Ricorda pero che: «sia la presenza di materiale roccioso
come il regime parossismico sono fenomeni comuni a tutte le salse, che esse
presentano a seconda dei vari luoghi e momenti, solamente in gradi di diversa
intensita» (Biasutti, 1907 pag. 189).

Nel grafico di Fig. 4 ¢ rappresentato il numero di attivazioni documentate
nella bibliografia consultata, in funzione degli anni a cui si riferiscono le se-
gnalazioni (dal 92 a.C. al 1999); in grigio sono evidenziati gli anni per cui sono
documentati eventi riguardanti le Salse di Nirano.
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Fig. 4 — Grafico sul numero di attivazioni per ciascun anno (da bibliografia), sono evidenziati in
grigio gli eventi che riguardano le Salse di Nirano.

Per queste ultime, si ¢ scelto di considerare come eventi storici piu recenti
le osservazioni derivanti dall’ultimo monitoraggio geochimico annuale del sito,
condotto alla fine degli anni ‘80 da Gorgoni e collaboratori. Sono descritte fuori-
uscite di fango in proporzione maggiore, seppure solo visivamente stimata, negli
anni 1790, 1873, 1906, 1907, 1966 ¢ 1988, con almeno due eventi per anno.

A conclusione di questo paragrafo, nel grafico di Fig. 5 viene presentato un
confronto tra le Salse di Montegibbio (intese come gruppo) e quelle di Nirano,
per quanto riguarda gli anni delle attivazioni documentate.

Per le Salse di Nirano, Biasutti (1907) documenta attivazioni nel 1906 e
1907 legate a una piu copiosa emissione di fango rispettivamente della “Salsa
Alta” (G, in questo lavoro) e del gruppo degli apparato piu orientali (da A a D).
Coppi documenta un periodo di attivazione superiore (sempre come emissioni
di colate di fango) che vuole correlare a un terremoto del 1873 in area mode-
nese. La segnalazione del 1790 ¢ dubbia, in quanto potrebbe essere piuttosto
riferita alla Salsa di Montegibbio.
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Fig. 5 — Grafico sugli anni di attivazioni storicamente documentate, per le salse di Montegibbio
(tratto continuo) e Nirano (in tratteggio).

Si ¢ trovata inoltre traccia di una segnalazione di eruzione con getto di fan-
go, aun’altezza di qualche metro, verificatasi nel 1863 (Stoppani, 1876), senza
altro riscontro.

Lo stesso vale per un getto di fango proiettato da uno degli apparati non
identificato, documentato in una foto del 1937, che si riporta nella Fig. 6 tratta
da Scicli (1972) che la cita a sua volta da De Buoi (1937). Data la mancanza
di altre informazioni, questi due ultimi eventi non sono stati messi a confronto
con quelli descritti in modo piu particolareggiato.

Fig. 6 — Foto tratta da Scicli (1972), che riporta la documentazione di un episodio parossistico
di attivazione e la proiezione di un getto di fango alto 2 m (freccia) da parte di uno degli appa-
rati lutivomi del campo di Nirano (foto De Buoi, 1937).
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Per le Salse di Montegibbio, dalla fine del ‘500 alla fine del ‘700, sono do-
cumentabili cicli di attivazione della durata di 30 anni circa intervallati da sta-
si; nell’800 questo stile non ¢ piu evidente, fino allo stato attuale di quiescenza.
Maggiore continuita nel tempo ¢ attribuibile alle Salse di Nirano.

3. La segnalazione del naturalista Plinio il Vecchio

«E avvenuto una volta — come personalmente riscontro nei testi della dottrina etru-
sca — un enorme prodigio di terre nella regione di Modena, sotto il consolato di Lucio
Marcio e Sesto Giulio. Due montagne, cioé, si scontrarono con grandissimo fragore,
balzando avanti e retrocedendo, e tra di loro fiamme e fumo salivano al cielo in pieno
giorno, assisteva dalla via Emilia, una gran folla di cavalieri romani, con il loro se-
guito, e di viaggiatori. Per ['urto furono distrutte tutte le case di quelle campagne, e
moltissime bestie, che si trovavano nel mezzo, rimasero uccise: si era un anno prima
della guerra sociale, che potrei definire piu funesta per questa terra d’ltalia anche
rispetto alle guerre civili» (...).

Plinio il Vecchio — Historia mundi naturalis (Libro 11-85, circa 77-78 d.C.)

Questo brano ¢ la piu antica testimonianza di un fenomeno geologico pa-
rossistico, tradizionalmente collegato alla presenza di salse prossime al mar-
gine appenninico nel settore modenese. La manifestazione descritta ¢ datata al
92-91 a.C, sulla base del riferimento alle “Guerre Sociali” tra Roma e le popo-
lazioni italiche; il riferimento geografico ¢ quello dell’antica “Via Amilia” nei
pressi di “Mutina” (cfr. Casoli, 2001).

Non ¢’¢ modo di individuare con precisione e in modo univoco quale dei
siti con salse storiche, digitalizzati in questo lavoro, sia il responsabile di tale
straordinario evento; ad ogni modo, i siti maggiormente conosciuti ¢ attivi,
situati nelle aree limitrofe al tratto modenese della Via Emilia, sono le Salse
di Montegibbio e Nirano. Gli strumenti cartografici moderni permettono di
esplorare queste possibilita, ammettendo che:

* ’orografia dei tempi di Roma repubblicana non sia cambiata, nei suoi tratti
salienti, rispetto ad oggi; sotto questa ipotesi, il modello digitale del terreno
attuale ¢ da considerasi rappresentativo anche della morfologia del passato;

» gli eventi “prodigiosi” che Plinio descrive abbiano fatto sviluppare lin-
gue di fuoco e nubi di gas solo nell’intorno del punto in cui si sono
verificati.

Con queste premesse, si da alla componente geometrica maggior peso ri-
spetto ad altri aspetti per cui ¢ possibile eseguire un’analisi di visibilita, ap-
plicando le funzioni dei programmi GIS: dato un punto sul Modello Digitale
del Terreno (DTM della Regione Emilia-Romagna con risoluzione di 5 m) si
ottiene 1’area da cui quel punto risulta visibile.
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La Fig. 7 illustra il risultato dell’analisi di visibilita; sono indicati in toni di
grigio i settori visibili secondo due ipotesi e con una linea (che attraversa obli-
quamente I’immagine) la Via Emilia attuale, potendo considerare quest’ultima
come un riferimento stabile nel suo tracciato anche per i tempi antichi.
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Fig. 7 — Analisi di visibilita estrapolata dal brano di Plinio il Vecchio descritto nel testo.

Dall’analisi di visibilita risultano due scenari:

1) Nell’ipotesi che, all’epoca della manifestazione, le Salse di Nirano si
trovassero esattamente nello stesso punto in cui si trovano oggi, entro
una depressione morfologica, 1’unica visibile (dai cavalieri romani) dal-
la Via Emilia nel tratto compreso tra Reggio e Bologna, risulterebbe
essere quella di Montegibbio (area in grigio chiaro).

2) Nell’ipotesi che le Salse di Nirano non si trovassero nella posizione in cui le
vediamo oggi, ma ad una quota di circa 100 m piu alta della conca attuale,
il fenomeno del 92-91 a.C. potrebbe avere un’altra origine. Posizionando,
quindi, le Salse di Nirano a un’altitudine maggiore, I’analisi di visibilita ot-
tenuta evidenzia come queste sarebbero state visibili da Bologna fino alla
localita “La Bruciata”, compresa tra Modena e Rubiera (area in grigio scuro).

11 primo scenario si basa sulla premessa che la morfologia attuale rispecchi
quella antica: il risultato ¢ che il resoconto pliniano sia riferibile alle Salse di
Montegibbio.
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Il secondo si basa invece sull’idea che, fatta salva la conservazione della
morfologia generale, le Salse di Nirano si trovino alla quota attuale a causa
della locale subsidenza, indotta dal materiale espulso nel corso del tempo. In
questo caso, anche le manifestazioni delle Salse di Nirano (poste a quota supe-
riore all’attuale) sarebbero state visibili dalla Via Emilia.

Come considerazione di chi scrive, se si attribuisce alle Salse di Montegib-
bio lo stile di attivazione comunemente accompagnato da esplosioni, segnalato
in piu epoche da Autori diversi e associato anche all’esistenza di estesi depositi
rilevati dalla moderna cartografia geologica, la prima ipotesi risulterebbe quel-
la maggiormente verosimile.
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Rilevamento topografico dei vulcani di
fango della Riserva delle Salse di Nirano

Riassunto

In questo capitolo vengono descritti i risultati del rilevamento topografico dei principali apparati
delle Salse di Nirano. Le ricerche sono state condotte utilizzando diversi tipi di strumenti topografici
e nuove tecnologie di rilievo tridimensionale. In particolare la stazione totale e la strumentazione
GPS hanno permesso di ottenere dati altimetrici e coordinate geografiche di punti noti installati
come riferimento sia all’interno che all’esterno delle aree interessate dall attivita lutivoma. L utilizzo
di nuove tecnologie quali veicoli aerei a pilotaggio remoto (droni) e laser scanner terrestre hanno
permesso di ottenere dettagliate ricostruzioni tridimensionali dei principali apparati. Le operazioni
di monitoraggio topografico sono state divise in diverse fasi. In primo luogo sono stati posizionati
undici capisaldi fissi per ricavare quote altimetriche e coordinate geografiche di punti fissi tramite
misurazioni con stazione totale e GPS. In seguito e stata eseguita la prima campagna di rilievo con
laser scanner e rilievo fotogrammetrico con drone e GPS nel periodo maggio-giugno 2015 che ha
portato alla prima realizzazione di modelli tridimensionali dei principali apparati oggetto di studio.
Le fasi successive hanno riguardato una nuova serie di campagne di rilievo con GPS, drone e laser
scanner, nel periodo marzo-giugno 2016, per ricavare dati che sono stati confrontati con i rilievi ese-
guiti precedentemente. Attraverso ['utilizzo di diverse tecnologie di rilievo é stato possibile acquisire
e confrontare dati utili per valutare la sicurezza e la fruibilita delle aree della Riserva. I dati acquisiti
rappresentano una ottima base di partenza per ulteriori monitoraggi e confronti al fine di controllare
le variazioni morfologiche e topografiche.

Abstract

Topographic survey of the mud volcanoes of the Nirano Nature Reserve. The methodologies applied
for topographic survey of the Regional Nature Reserve of Nirano mud volcanoes (Italy) are discussed.
In this work, several types of topographic instruments and new technologies for three-dimensional
survey were used. a total station and GPS equipment were used to obtain detailed measurements
(coordinates and altitude) of fixed points installed inside and outside the monitored areas. At the same
time, drones and laser scanning technology have produced a detailed 3D reconstruction of the main
cones. Field survey operations were divided into different phases. The first stage was dedicated to
the positioning of eleven fixed points to obtain the precise elevations and coordinate measurements
by means of a total theodolite station and GPS equipment. After this first phase, the first major laser
scanner and photogrammetric survey by drone and GPS were carried out in the May-June 2015
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period, which led to the creation of three-dimensional models of the main study apparatuses. Sub-
sequently, a new series of major campaigns with GPS, drone and laser scanners was carried out
(March-June 2016) to obtain data comparable with the previously performed surveys. By applying
important new technologies, it was possible to acquire and compare useful data for assessing the safe-
ty and fruition of the Reserve area on a geomorphological and topographic level. The acquired data
are a good starting point for further monitoring and comparisons in order to control morphological
and topographic changes.

Parole chiave: Rilevamento topografico, GPS, drone, laser scanner, fotogrammetria, Salse di
Nirano.

Key words: Topographic survey, GPS, drone, laser scanner, photogrammetry, Nirano mud volca-
noes, Italy.

1. Introduzione

Nell’ambito degli studi interdisciplinari delle Salse di Nirano, ¢ stato rea-
lizzato un rilevamento topografico dei principali apparati presenti all’interno
della omonima Riserva Naturale.

La particolare conformazione del territorio e le rapide variazioni morfolo-
giche a cui sono sottoposte le aree delle salse hanno indotto a utilizzare diversi
metodi e strumenti di misura quali stazione totale, GPS, droni e laser scanner,
per garantire ’acquisizione di dati confrontabili in un breve arco di tempo
(circa un anno). Infatti, attraverso 1’utilizzo di strumenti di misura ad alta pre-
cisione come il laser scanner terrestre ed il confronto tra i dati ottenuti prece-
dentemente, ¢ stato possibile ottenere informazioni importanti e dati utili per
studiare I’evoluzione topografica e morfologica delle Salse di Nirano.

Da alcuni decenni lo sviluppo di nuove tecnologie nell’ambito del rilie-
vo tridimensionale sta producendo molti vantaggi anche in ambito geologico.
Strumenti come droni e laser scanner sono ormai sempre piu utilizzati per il
rilievo e il monitoraggio di strutture geologiche.

In questo lavoro, I’integrazione tra diverse tecnologie di rilievo ¢ risultata
fondamentale per ottenere diversi tipi di dati utili sia per monitorare le va-
riazioni topografiche delle aree rilevate sia per studiare i meccanismi di mi-
cro-fratturazione ed evoluzione morfologica degli apparati lutivomi principali,
realizzando inoltre una dettagliata documentazione fotografica e tridimensio-
nale della Riserva.

2. Metodi e strumenti utilizzati

Nelle fasi preliminari di questo studio sono state eseguite principalmente
ricerche cartografiche tramite I’analisi di fotografie aeree, carte geomorfolo-
giche, carte tecniche regionali e altri tipi di elaborati utili per comprendere lo
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stato dei lavori prodotti negli anni precedenti in modo da scegliere il tipo di
strumentazione da utilizzare in base alle finalita richieste.

Attraverso I’utilizzo di diverse tecnologie ¢ stato possibile ricavare dati utili
per effettuare confronti sulle variazioni topografiche e morfologiche, nonché
indagini piu approfondite sulla superficie dei principali apparati lutivomi. L’in-
tegrazione di tecniche di rilievo classiche e a scansione laser consente di fina-
lizzare il rilievo di strutture anche complesse non solo a scopo documentario
ed informativo, ma anche per fornire 1’informazione metrica necessaria per
un’analisi strutturale e geometrica.

Il rilievo con laser scanner ¢ quello che sicuramente ha fornito i dati piu
interessanti, attraverso i quali ¢ stato possibile analizzare le superfici degli ap-
parati lutivomi misurando anche fratture di pochi centimetri. Le scansioni sono
state eseguite da una distanza molto ravvicinata dagli apparati dei vulcani di
fango con una risoluzione di 12 mm, e in alcuni casi ¢ stato possibile misurare
anche I’altezza del materiale presente all’interno effettuando scansioni dalle
parti piu alte dei coni dei vulcani di fango. Oltre alle coordinate spaziali acqui-
site, ¢ stata eseguita un’accurata analisi sulla riflettanza, parametro che indica
la proporzione di luce incidente che una data superficie ¢ in grado di riflettere
e ha quindi un significato fisico ben preciso essendo il suo valore legato alle
caratteristiche del materiale di cui ¢ costituita la superficie scansionata (Sgre-
ganzioli & Vassena, 2007).

Le fotografie aeree, realizzate con un quadricottero e diversi voli di circa 25
minuti [’uno da altezze inferiori ai 60 m, hanno permesso di ottenere modelli
tridimensionali dei principali apparati oggetto di studio e il confronto di questi
dati con quelli acquisiti tramite laser scanner.

Le analisi dei dati acquisiti nelle due distinte campagne di rilievo con 1’u-
tilizzo di laser scanner e drone hanno permesso di ottenere dettagliati modelli
tridimensionali sotto forma di nuvole di punti da cui sono stati derivati altri
tipi di elaborati topografici (modelli digitali del terreno, orto-foto immagini,
planimetrie e sezioni 2D) che sono stati confrontati tra loro.

2.1. Rilievi eseguiti con stazione totale e GPS

I rilievi eseguiti con drone e laser scanner sono stati georeferenziati utiliz-
zando i capisaldi installati nelle fasi preliminari. In particolare, per ottenere
misure statiche su punti fissi (capisaldi installati sia all’interno che all’esterno
delle aree oggetto di studio), sono stati utilizzati GPS e stazione totale. Le mi-
sure ottenute su questi punti hanno rappresentato le basi per i rilievi successivi
eseguiti con altri strumenti.

La stazione totale utilizzata (modello Trimble 5603) ¢ dotata di una accura-
tezza di circa 3 mm a una distanza di 200 m, mentre come GPS ¢ stato utiliz-
zato un Leica RTK RX1200 a tripla frequenza.
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L’installazione dei capisaldi ¢ stata necessaria per definire I’area di studio;
di conseguenza, per ricavare precise misure altimetriche e coordinate spaziali
di punti fissi, sono stati utilizzati stazione totale e GPS. In particolare sono stati
posizionati otto picchetti in legno all’interno delle aree recintate ed oggetto
di monitoraggi e due chiodi in acciaio in aree esterne ¢ lontani dalle salse, in
modo da acquisire misure anche in aree non soggette a variazioni. I capisaldi
sono stati misurati pit volte nel corso del periodo di monitoraggio maggio
2015 — giugno 2016 anche durante le fasi di rilievo con laser scanner e drone.

2.2. Rilievi eseguiti con laser scanner

La tecnica del laser scanning rappresenta un nuovo ed efficiente metodo per
la digitalizzazione e la modellazione di oggetti e di porzioni di territorio aventi
qualsiasi forma e dimensione. Questa tecnica si basa sul metodo di misurazio-
ne delle distanze per mezzo di onde elettromagnetiche, anche noto con il nome
LIDAR. La digitalizzazione avviene attraverso la misurazione della posizione
di un elevato numero di punti.

In questo studio, per realizzare modelli tridimensionali dei principali ap-
parati lutivomi, ¢ stato utilizzato un laser scanner marca Leica modello HDS
7000 (Fig. 1), strumento topografico in grado di acquisire una grande quantita
di dati (misure) a 360° rispetto alla sua posizione fino a una distanza maggiore
di 100 m e con precisioni inferiori al centimetro in un intervallo di tempo mol-
to ristretto (meno di 3 min per singola scansione). Inoltre ¢ stata utilizzata una
fotocamera (Nikon D7000) per ricavare fotografie panoramiche da utilizzare
nel processo di colorazione dei punti ottenuti da laser scanner.

I rilievi topografici con laser scanner sono stati eseguiti in due campagne in
un periodo di circa un anno (giugno 2015 — maggio 2016), realizzando 26 scan-
sioni nella prima e 28 durante la seconda. Per ogni scansione sono state realizza-
te 8 fotografie (432 in totale) da cui sono state ottenute 54 panoramiche a 360°.

I dati sono stati elaborati con diversi tipi di software per modellazione tri-
dimensionale e disegno tecnico (CAD). In primo luogo, le singole scansioni
sono state importate sotto forma di nuvole di punti ed allineate utilizzando il
software Leica Cyclone con cui sono stati realizzati tre modelli tridimensionali
divisi a seconda delle seguenti tre aree della Riserva (Settore salsa “G-Fer-
nando”, Settore salsa “E-Egidio”, Settori salse “A-Nando Ovest”, “B-Nando”
“D-La Giunta”). Grazie alle fotografie panoramiche a 360° scattate da ogni
singola stazione di scansione ¢ stato possibile applicare texture corrispondenti
alle nuvole di punti, ottenendo quindi modelli tridimensionali con colori reali.

I modelli ottenuti sono stati georeferenziati attraverso le coordinate GPS
dei capisaldi con lo scopo di ricavare orto-foto immagini e modelli digitali del
terreno, mentre altre elaborazioni con software CAD sono state eseguite per
realizzare piante e sezioni in 2 e 3 dimensioni.
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Fig. 1 — 1l laser scanner Leica HDS 7000 in fase di acquisizione dei dati durante la prima cam-
pagna di rilievo del settore “Salsa E-Egidio” (giugno 2015).

2.3. Fotogrammetria aerea

La fotogrammetria ¢ una tecnica di rilievo che consente di definire la posi-
zione, la forma e le dimensioni degli oggetti sul terreno utilizzando informa-
zioni ottenute tramite immagini fotografiche acquisite da diversi punti di vi-
sta (Cannarozzo et al., 2009). Questa tecnica ha visto una notevole diffusione
negli ultimi anni soprattutto grazie allo sviluppo dei veicoli aerei a pilotaggio
remoto, meglio conosciuti come “droni”.

Il primo rilievo fotogrammetrico con drone delle tre aree delimitate della
Riserva di Nirano ¢ stato eseguito nel luglio 2015 (Fig. 2) con lo scopo di rea-
lizzare modelli tridimensionali e fotografie aeree documentative nei tre settori
precedentemente descritti, mentre il secondo rilievo per ottenere dati di con-
fronto ¢ stato effettuato nel mese di giugno 2016.

Fig. 2 — Immagine aerea della Riserva Naturale Regionale delle Salse di Nirano scattata duran-
te il volo fotogrammetrico con drone del luglio 2015.
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Per compiere queste operazioni ¢ stato utilizzato un multirotore (quadri-
cottero) in fibra di carbonio del peso di circa 1,8 kg dotato di sistema GPS
e altimetro, equipaggiato con una fotocamera Canon Powershot. Tra le due
campagne di rilievo sono stati eseguiti dodici voli per una durata variabile dai
15-25 min per ogni volo e da altezze inferiori ai 60 m da terra, ottenendo un
buon dettaglio fotografico che ha permesso di realizzare modelli con precisioni
inferiori a 12 cm.

Attraverso la misurazione di punti a terra (marker) con un GPS RTK a
tripla frequenza (modello descritto precedentemente) ¢ stato possibile ottenere
fotografie georeferenziate al fine di realizzare modelli tridimensionali in scala
reale durante la fase di post-processing (Fig. 3).

L’elaborazione dei dati avviene tramite I’analisi dei fotogrammi mediante
I’utilizzo di software definiti di “structure from motion”. 1l risultato ¢ dato da
un modello tridimensionale sotto forma di una nuvola di punti (Fig. 4) a cui
¢ possibile applicare riferimenti metrici per scalare correttamente il modello
(Del Vecchio et al., 2017).

Come per le elaborazioni dei dati acquisiti con laser scanner, anche per
le nuvole di punti ottenute dal drone la fase di restituzione grafica ha portato
alla realizzazione di elaborati quali orto-foto immagini e modelli digitali del
terreno corrispondenti ai tre settori principali della Riserva, con risoluzioni no-
tevolmente inferiori rispetto ai dati ottenuti con laser scanner. Tuttavia questo
tipo di elaborazione puo risultare molto utile per valutare variazioni morfologi-
che in aree medio-grandi ottenendo precisioni variabili tra 10 e 30 cm.

3. Elaborazione e analisi dei dati

Le campagne di rilievo eseguite hanno portato all’acquisizione di una note-
vole quantita di dati, diversi a seconda del tipo di strumentazione utilizzata. I
dati acquisiti con stazione totale e GPS sono stati gestiti tramite fogli di calcolo
elettronico in modo da realizzare un database con le misure registrate sui ca-
pisaldi. Le nuvole di punti acquisite dal laser scanner e attraverso la fotogram-
metria eseguita con il drone hanno invece portato alla realizzazione di diversi
modelli tridimensionali divisi in base alle tre maggiori aree presenti all’interno
della Riserva su cui sono state successivamente eseguite diversi tipi di analisi.

3.1. Settore Salsa “G-Fernando”

Per effettuare i monitoraggi topografici nell’area di questa salsa sono stati
installati due capisaldi di riferimento ed eseguiti due rilievi con drone e laser
scanner.

L’elaborazione dei dati ottenuti ha permesso di ricostruire la superficie con-
siderata con precisioni centimetriche soprattutto attraverso le scansioni realiz-
zate con il laser scanner.
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Tramite I’analisi delle nuvole di punti ottenute ¢ stato possibile identificare
le variazioni morfologiche e altimetriche degli edifici eruttivi presenti. Questo
confronto ha evidenziato un leggero spostamento in direzione N-NW della
parte superiore dell’apparato principale nell’ordine di 6-8 cm.

L’analisi della pendenza della superficie ha inoltre permesso di evidenziare
piccole variazioni altimetriche (inferiori a 8§ cm) nella parte superiore del cono
principale. Anche per quanto riguarda la vegetazione, tramite ulteriori con-
fronti tra i rilievi eseguiti, ¢ stato possibile valutare la variazione della presenza
vegetazionale nei dintorni degli apparati vulcanici nel periodo considerato.

I dati acquisiti hanno mostrato una diminuzione della presenza di vegeta-
zione in questo settore del campo delle salse, mentre non hanno evidenzia-
to particolari variazioni altimetriche o spostamenti morfologici. In ogni caso
queste variazioni risultano molto variabili a seconda di parametri esterni, quali
precipitazioni e temperature, inoltre per effettuare un monitoraggio continuo
della vegetazione sarebbe necessario eseguire rilievi a intervalli stagionali al
fine di ricavare dati confrontabili anche per questi tipi di analisi.

Tramite I’analisi dei dati acquisiti e il confronto tra diverse scale di colore
(RGB e scala in base al grado di riflettivita registrata dallo strumento) ¢ stato
possibile identificare le diverse colate e distinguerle in base allo stato di attivita.

2016 - May

2015 - June 2016 - May

A

Fig. 3 — Settore Salsa “G-Fernando”. Confronto tra curve di livello con intervallo di 40 cm,
indicate in rosso (figure in alto) e modelli digitali del terreno (figure in basso).
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3.2. Settore Salsa “E-Egidio”

Questo settore, situato al centro del campo delle salse, presenta un’area di
estensione delle colate superiore a 1000 m?, che risulta essere pit ampia rispet-
to agli altri complessi a causa della maggiore pendenza del cono di fango. In
questo settore & presente un apparato lutivomo principale di notevoli dimen-
sioni (altezza superiore a 2,65 m) che risulta essere uno degli apparati piu attivi
della Riserva.

I risultati ottenuti dai confronti tra i rilievi 2015-16 non hanno messo in
mostra variazioni significative a livello morfologico e altimetrico. Tuttavia, da
un’analisi piu dettagliata eseguite anche sulla rugosita delle superfici, risulta
evidente una variazione della morfologia del cono principale, caratterizzato in
particolare da uno spostamento in direzione N-NO della parte sommitale e una
diminuzione altimetrica (10-12 cm).

La rugosita ¢ stata confrontata considerando le differenze di elevazione e
di risoluzione. Questo parametro ¢ importante per studi di carattere morfome-
trico e geomorfologico e per la modellazione del processo naturale nel caso di
modellazione idraulica (Rutzinger et al., 2013).

Fig. 4 — Confronto delle nuvole di punti. A) in giallo e rosso le nuvole di punti in base alla scala
di riflettivita; B) nuvole di punti in scala di colore RGB.

3.3. Settori Salse “A-Nando Ovest”, “B-Nando” “D-La Giunta”

L’area delle salse “A-Nando Ovest”, “B-Nando” “D-La Giunta” si trova a
quote inferiori rispetto alle altre; localizzata in prossimita della strada principa-
le, comprende diversi apparati estesi su un territorio di circa 3000 m?.

Per eseguire il rilievo topografico di questo settore, sono stati posizionati
quattro picchetti di riferimento ed effettuate 12 scansioni durante la prima usci-
ta (giugno 2015) e 14 per il secondo rilievo con laser scanner (maggio 2016).

Anche in quest’area sono stati effettuati confronti degli indici di rugosita
ed analisi dei poligoni da disseccamento (mud cracks) per evidenziare varia-
zioni morfologiche e della vegetazione in prossimita degli edifici dei vulcani
di fango (Fig. 5).
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Queste analisi hanno evidenziato una diminuzione dell’indice di rugosita
e piu in generale una contrazione dei poligoni da disseccamento considerati.
Queste variazioni sono sempre da correlare a vari fattori esogeni quali soprat-
tutto piovosita e temperatura, che incidono fortemente sui valori degli indici
ottenuti e sulle deformazioni che subiscono i poligoni da disseccamento.

Fig. 5 — Tipici poligoni da disseccamento (mud cracks) nei fanghi delle salse di Nirano (foto L.
Callegari).

4. Conclusioni

Attraverso i rilevamenti topografici eseguiti con 1’utilizzo di diverse tecno-
logie di rilievo ¢ stato possibile acquisire e confrontare dati utili per valutare
la sicurezza e la fruibilita delle aree della Riserva a livello geomorfologico e
topografico. Sono state inoltre ricavate informazioni molto utili per sviluppare
nuovi studi e monitoraggi riguardanti la distribuzione della vegetazione nell’a-
rea delle Salse di Nirano.

Come descritto in precedenza, i dati ottenuti non hanno evidenziato varia-
zioni altimetriche significative del campo delle salse, mentre risultano evidenti
variazioni morfologiche di poche decine di cm in prossimita degli apparati
lutivomi principali che, in considerazione dei fenomeni esogeni che li model-
lano, risultano tuttavia rientrare nella normalita.

Per quanto riguarda i fenomeni geologici di questo tipo, la documentazione
acquisita grazie a strumenti come laser scanner e veicoli aerei non ha prece-
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denti nella Riserva e rappresenta quindi una risorsa molto importante per futuri
studi e monitoraggi.

Elaborati tecnici, modelli tridimensionali e fotografie aeree realizzate con
’utilizzo del drone costituiscono una serie di informazioni utili per descrivere
e analizzare dettagliatamente I’attivita delle Salse di Nirano nel periodo di stu-
dio (giugno 2015 — maggio 2016). Considerando la brevita del periodo in cui &
stato effettuato il rilevamento topografico (circa 1 anno), i dati acquisiti rappre-
sentano essenzialmente un’ottima base di partenza per ulteriori monitoraggi
e confronti da eseguirsi nei prossimi anni al fine di controllare le variazioni
morfologiche e topografiche ad una scala temporale piu consona.
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Caratterizzazione geochimica e
monitoraggio dei flussi e delle componenti
gassose nella Riserva delle Salse di Nirano

Riassunto

I vulcani di fango della Riserva Naturale delle Salse di Nirano, localizzata nel settore occidentale
dell’Appennino modenese, rappresentano uno degli esempi meglio sviluppati di tutto il territorio ita-
liano e tra i pin grandi d’Europa. Un’estesa prospezione geochimica dei gas nei suoli (CO,, CH,, Rn,
He, H, e idrocarburi leggeri) é stata effettuata al fine di identificare settori ad elevata permeabilita
potenzialmente associati a vie preferenziali di risalita, quali sistemi di faglie e/o fratture. Sulla base
dei dati ottenuti, e stata stimata la quantita di gas che fuoriesce in atmosfera attraverso il calcolo dei
Sussi di CO, e di CH, E stata infine determinata la composizione chimica e isotopica del gas libero
emesso dagli apparati attivi, situati in diversi settori della Riserva Naturale delle Salse di Nirano, per
discriminarne [’origine. 1l degassamento dal suolo ha evidenziato due zone con valori di concentra-
zione e di flusso elevati, localizzate nel settore sud-ovest e nord-est della Riserva. In particolare, la
zona nord-est é quella dove I'attivita delle salse é piu recente (Ca’ Rossa). Questo suggerisce la pre-
senza di zone a maggiore permeabilita e/o caratterizzate da sistemi di fratturazione. Il gas libero, CH,
dominante, mostra un’origine termogenica legata alla risalita dei fluidi dal serbatoio profondo. Que-
sto studio dimostra che la tecnica dei gas nei suoli, attraverso un monitoraggio temporale, puo essere
in grado di determinare aree a maggior permeabilita dove é piu facile si verifichino nuove emissioni.

Abstract

Geochemical characterisation and monitoring of fluxes and gaseous components in the Reserve
of Nirano Mud Volcanoes. The Nirano Mud Volcano Nature Reserve, located in the western sector
of the Modena Apennines (Italy), is one of the best-developed mud-volcano phenomena in Italy and
among the largest in Europe. For the first time, an extensive geochemical soil gas survey (CO,,
CH, Rn, He, H, and light hydrocarbons) was carried out in this area, with the aim of identifying
enhanced permeability sectors possibly linked to preferential leakage pathways, such as fault and/or
Jjoint systems. Moreover, the micro- and macro-seepage budget for both CO, and CH, fluxes was also
estimated. Finally, chemical and isotopic composition of free gas released from active apparatuses
located in different sectors of the study area was detected in order to identify fluid origin. Soil
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degassing highlights two zones characterised by high concentration and flux values, localised in the
SW and NE of the area. In particular, in the latter sector (Ca’ Rossa), mud emission activity is more
recent, thus suggesting the presence of a more permeable and fractured zone. CH ~-dominated free gas
shows thermogenic origin, linked to fluid uprising from the deep reservoir. This study demonstrates
that soil gas monitoring allows areas of high permeability, potentially able to create new emission
points, to be identified.

Parole chiave: Prospezione dei gas nei suoli, flussi di CO,-CH,, stima del degassamento, Salse
di Nirano.

Key words: Soil gas survey, CO,-CH, fluxes, output, Nirano mud volcanoes, Italy.

1. Introduzione

La presenza di vulcani di fango nell’area di Fiorano Modenese ¢ nota fin
dall’antichita ed ¢ stata oggetto di numerose indagini da parte di studiosi, stori-
ci (Stoppani, 1873; Coppi, 1875; Pantanelli & Santi, 1896; Biasutti, 1907; Bar-
bieri, 1947; Mucchi, 1966, 1968) e scienziati appartenenti a diverse discipline,
come: i) mineralogia (Ferrari & Vianello, 1985); ii) vulcanismo sedimentario
correlato all’attivita tettonica (Gorgoni et al., 1988; Gorgoni, 2003; Bonini
2008a, 2009, 2012; Manga & Bonini, 2012; Lupi et al., 2016); iii) geologia e
geomorfologia (Bonazzi & Tosatti, 1999; Castaldini et al., 2003, 2007, 2011,
2017a; Castaldini & Coratza, 2017); iv) microbiologia (Heller et al., 2011,
2012; Kokoschka et al., 2015), contribuendo a creare un’importante documen-
tazione sulla loro formazione ed evoluzione.

Da un punto di vista geochimico gli studi effettuati hanno evidenziato che il
gas emesso dagli apparati lutivomi ¢ costituito principalmente da metano con
minore quantita di altri idrocarburi leggeri (20 differenti composti ciclici), ani-
dride carbonica e azoto (cfr. Etiope et al., 2007; Tassi et al., 2012). La compo-
sizione isotopica del metano suggerisce un’origine termogenica (8*C = -46%o,
dD=-186%o). Studi relativi al degassamento (Etiope et al., 2007) hanno inoltre
stimato la quantita di metano che viene emessa in atmosfera. D’altra parte,
nessuno di questi studi ha investigato la distribuzione dei gas nei suoli in rela-
zione a possibili discontinuita tettoniche. La geochimica dei gas nei suoli ¢ una
tecnica ampiamente accettata per definire la migrazione dei gas e identificare
vie preferenziali di risalita lungo sistemi di faglia e fratture. Questo metodo si
rivela affidabile soprattutto in aree caratterizzate da spesse coperture argillose
(cfr. Baubron et al., 2002; Ciotoli et al., 1998, 1999, 2005; Quattrocchi et al.,
2012; Sciarra et al., 2015; Ciotoli et al., 2016).

L’obiettivo di questo studio ¢ quello di discriminare 1 processi di migra-
zione delle varie specie gassose e quantificare i flussi di esalazione di anidride
carbonica (CO,) e metano (CH,) dai suoli e dagli apparati lutivomi attivi.
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Per raggiungere questo obiettivo il lavoro ¢ stato svolto nel corso di varie
campagne tra maggio 2015 e marzo 2016, effettuando 227 misure di flusso dal
suolo di anidride carbonica e metano con misure ogni 20 m, 148 misure di con-
centrazione del gas nel suolo e 5 campionamenti di fluidi dai coni caratterizzati
da emissioni piu significative. In questi ultimi campioni sono state eseguite
analisi chimiche e isotopiche delle fasi gassose.

2. Metodologia

2.1. Gas del suolo

La prospezione dei gas del suolo consiste nella raccolta di campioni di gas
dalla zona non satura per misurare la concentrazione delle specie gassose che
permeano i pori del suolo. La tipologia di campionamento ¢ analisi utilizzata si
basa sulla metodologia proposta negli anni ‘70 del secolo scorso dall’U.S. Geo-
logical Survey (Roberts et al., 1975; Brady & Rice, 1977; Reimer, 1980, 1990)
e successivamente utilizzata anche in Italia (Lombardi et al., 1984; Ciotoli et al.,
1998, 1999, 2007; Voltattorni et al., 2009; Sciarra et al., 2012, 2013, 2015).

I1 gas presente nei pori interstiziali del suolo viene raccolto per mezzo di
una sonda portatile (lunga circa 70 cm) alla cui estremita superiore viene col-
legato un setto in gomma impermeabile al gas che consente di chiudere ermeti-
camente tale estremita e, contemporaneamente, di aspirare i gas contenuti nella
sonda mediante [’uso di una siringa con ago ipodermico. L’estremita inferiore
della sonda ¢ dotata di una serie di piccoli fori (circa 1 mm di diametro) che
permettono il passaggio del gas al suo interno.

La sonda viene infissa nel terreno a una profondita di circa 70 cm median-
te ’azione di un martello; con una siringa in plastica da 60 cc viene quindi
aspirata I’aria contenuta nel suolo. Dopo una preliminare rimozione dell’aria
atmosferica contenuta nella sonda stessa, viene aspirato un campione da 60 ml
di gas. Il campione viene iniettato e conservato per le analisi di laboratorio in
un apposito campionatore (dove ¢ stato preventivamente generato un vuoto di
circa 102 mbar) costituito da un cilindro di acciaio e da una valvola a tenuta di
gas (Swagelok®).

La profondita di infissione della sonda di campionamento ¢ determinata
principalmente da due fattori: la profondita della frangia capillare e la pro-
fondita fino a cui si risente dell’influenza dell’aria atmosferica. Nel presente
studio la sonda ¢ stata infissa nel terreno a una profondita compresa tra 70 e
100 c¢m, a seconda della consistenza del terreno e spessore; questa profondita ¢
considerato al di sotto della maggiore influenza delle variabili meteorologiche
(Hinkle, 1994; Segovia et al., 1987; Fig. 1).

Alla sonda viene in seguito collegato uno spettrometro alfa RAD7 Dur-
ridge® per misurare radon e thoron (Angelone et al., 2004). Tale strumento ¢
costituito da una camera elettrostatica avente un volume sensibile di 0,7 1 ed
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¢ dotato di un rivelatore a stato solido. Radon e thoron vengono immessi nello
strumento per mezzo di una pompa a membrana da 1 I/min. Il decadimento del
radon e del thoron genera isotopi del polonio caricati positivamente che vengo-
no raccolti sulla superficie sensibile del rivelatore per I’azione del campo elettri-
co. La misura consiste in un tempo minimo di 15 min, in quanto il radonometro
registra ogni 5 min le particelle alfa emesse dal decadimento del ?'*Po e del ?'°Po
e dei loro figli, e soltanto alla terza misura si puo considerare attendibile il valo-
re registrato dallo strumento, avendo pulito il sistema con le misure precedenti.
La minima attivita rivelabile dal radonometro ¢ di 500 Bg/m?.

La corretta risposta dello strumento ¢ garantita dal mantenimento del livello
di umidita al di sotto del 10% attraverso I’'impiego di sostanze essiccanti (drierite).

La strumentazione portatile e i tempi di misura contenuti permettono di
investigare aree abbastanza vaste, con la densita di campionamento voluta, in
tempi relativamente brevi.

Le successive analisi di laboratorio (concentrazione delle seguenti specie
gassose: He, Ne, H,, O,,N,, CH,, CH,, C.H,, C H,, CO,) sono state effettuate
tramite gascromatografo CP 4900 della Varian. Tale strumento, in grado di ef-
fettuare analisi chimiche quantitative di gas liberi, ¢ configurato per ’utilizzo
di He o Ar come carrier gas, ed ¢ equipaggiato con due colonne capillari che
lavorano in serie. Il campione viene prelevato dalle bombolette porta-campio-
ne e iniettato nello strumento tramite una pompa dove viene inviato contem-
poraneamente alle due colonne. Attraverso le colonne, i differenti gas della
miscela vengono separati e inviati in tempi diversi all’analizzatore (Thermal
Conducivity Detector) che risponde alle differenze in conducibilita termica fra
il carrier e il gas in questione.

La concentrazione del gas ¢ stabilita sulla base di miscele di gas stan-
dard, con concentrazioni delle varie specie variabili fra pochi parti per milione
(ppm) e il 100%.

2.2. Metodologia di campionamento geochimico dei flussi

Le misure di flusso di CO, e di CH, dal suolo (¢CO, e @CH,) sono state ese-
guite con il metodo speditivo della “camera di accumulo” (Chiodini et al., 1995,
1998, 2000; Norman et al., 1997; Rogie et al., 2000; Brombach et al., 2001;
Cardellini et al., 2003). Nello strumento viene azionata una ventola posta all’in-
terno della camera d’accumulo, si posiziona la camera sul terreno e, tramite una
pompa, si crea una circolazione di aria tra la camera stessa e un sensore IRGA
(Infra-Red Gas Analyzer) esterno. L’aumento della concentrazione di CO, (o del
metano) in funzione del tempo, ¢ proporzionale al flusso di CO, (o di metano)
moltiplicato per un fattore di calibrazione dato dal volume e dall’area circolare
della camera, dalla temperatura e dalla pressione atmosferica. Questo permette
di passare dall’output dello strumento (ppm/s) all’unita fisica (g/m?* giorno).
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Tale metodo assicura una bassa velocita di mixing con I’atmosfera, un equi-
librio di pressione tra I’esterno e I’interno della camera di accumulo e la misura
in tempo reale con memorizzazione del dato su palmare portatile. Per misurare
il flusso di anidride carbonica viene utilizzato un sensore portatile Li-COR®
(modello LI820) sufficientemente sensibile (limite di detenzione 5 g/m? gior-
no) e per il metano un sensore West System™ (WS-CH4-TLD) con sensibilita
0,5 mmol/m? giorno (8 mg/m? giorno). L’errore causato dall’interferenza del
segnale dell’acqua (generato dall’umidita normalmente eliminata con un es-
siccante di perclorato di magnesio) ¢ stato valutato come minore dell’1%. Il
metodo usato ¢ in linea di principio non dipendente dalle proprieta fisiche del
suolo e permette di ottenere una misura sufficientemente precisa e speditiva
(da pochi s a 5 min) del flusso di CO, e CH, dal suolo.

L’incremento di concentrazione nel tempo registrato all’interno della came-
ra di accumulo, unitamente ad altri parametri quali volume e superficie della
camera, permettono di calcolare il flusso della CO, dal terreno mediante 1’e-
quazione di Hutchinson & Livingstone:

F=(C,-C,)/T*(V/A)

dove C, = concentrazione di CO, o CH, alla fine della misura;
C, = concentrazione di CO, o CH, all’inizio della misura;

T = tempo di misura;

V = volume della camera;

A = area della camera.

Fig. 1 — Immagini esplicative della strumentazione utilizzata nel corso delle campagne geochi-
miche (da sinistra verso destra): radonometro usato per effettuare misure di concentrazione
di radon nei suoli (espresse in Bq/m’); spettrometro IR connesso alla camera d’accumulo per
effettuare le misure dei flussi di CO, e CH, (espresse in ppm/s) ed esempio di curva di accumulo
di gas nel tempo,; campionatori in acciaio inox in cui viene stoccato il gas estratto dal suolo e
siringa connessa al rubinetto a tenuta per evitare contaminazione atmosferica durante il cam-
pionamento del gas stesso; gascromatografo (micro GC 4900) utilizzato per effettuare le analisi
chimiche dei gas in laboratorio.
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2.3. Gas libero

La tecnica di campionamento del gas libero consiste nel prelevare e stoc-
care i gas che fuoriescono naturalmente dai coni tramite un imbuto, che viene
collegato ad un campionatore di vetro a doppio rubinetto (Fig. 2). L’imbuto
viene posto sul punto di emissione in superficie del gas ed ¢ collegato tramite
un tubo in silicone al campionatore in vetro, il quale a sua volta ¢ connesso a
un altro tubo che viene immerso in acqua. Il passaggio del gas attraverso il si-
stema produce gorgogliamento attraverso cui € possibile verificare la chiusura
del sistema. Dopo avere verificato che ci sia un flusso tra il gas che fuoriesce
dal suolo e il sistema di estrazione del gas, il sistema viene chiuso e il gas viene
intrappolato nel campionatore di vetro per le successive analisi gascromatogra-
fiche e isotopiche.

Le analisi isotopiche (6"*C-TDIC, 6'30, 6D, *He/*He) sono state effettuate
con metodi spettrometrici.

Fig. 2 — Immagine della tecnica utilizzata nel campionamento del gas libero presso la salsa
“D-La Giunta”.

3. Risultati

3.1. Analisi statistiche dei gas nei suoli e dei flussi

Sono state effettuate 227 misure di flusso di gas dal suolo e 148 misure di
concentrazione dei gas nei suoli, su di un’area di 78.742 m”. In Tab. 1 sono
mostrati i principali parametri statistici dei dati analizzati nel corso delle pro-
spezioni geochimiche alle Salse di Nirano, in cui sono stati omessi i valori
di concentrazione dell’ossigeno e dell’azoto, in quanto le loro concentrazioni
rientrano nella composizione tipica dell’atmosfera (rispettivamente 20,95% e
78,08%; Hermansson et al., 1991; Etiope, 1995).
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Tra le specie gassose analizzate quelle che hanno fornito i risultati piu inte-
ressanti sono I’elio (He), il neon (Ne), I’idrogeno (H,), il radon (Rn), I’anidride
carbonica (CO,) e il metano (CH,). In Tab. 1 sono riportate anche le misure di
flusso di CO, e CH,.

I principali parametrici statistici del flusso di metano, della concentrazione
di metano e di radon, e in minor misura del flusso di anidride carbonica (Tab.
1), mostrano una distribuzione dei dati molto ampia, come evidenziato dagli
elevati valori della deviazione standard. D’altra parte, il flusso di CO,, il Rn
¢ le concentrazioni di CH, mostrano una vasta gamma di valori ma sono as-
sociati ad alti valori di asimmetria, indicanti la presenza di outliers'. Nel caso
del flusso di metano, invece, si ha un valore di asimmetria che indica una netta
dispersione dei dati, con i valori piu elevati che possono essere considerati
anomali. Lo stesso discorso, anche se in misura minore, vale per 1’elio e per
I’idrogeno.

¢CO, oCH, (mg/ He Ne H, CH, Co, 22Rn
(g/m?giorno)  m’giorno) (ppmv/v) (ppmv/v) (ppmv/v) (ppmv/v) (%v/Iv) (Bq/m®)
N° campioni 227 227 148 148 148 148 148 148
Media 17,9 220,9 5,83 13,3 2,7 290.,9 0,92 3362
Mediana 16,68 0,01 5,5 13,8 1.4 214 0,78 838
Minimo 0,00 727 2.8 2,85 0,08 0,44 0,04 0,00
Massimo 91,41 32085 17,9 26,9 38,8 6212,1 55 28800
Quartile 9,33 0,003 52 12,4 0,9 46 03 202
inferiore
Quartile 22,7 0,028 6,3 15,3 2,7 3558 1,1 2625
superiore
Varianza 165 6489667 1 19 20 389744 1 37519204
Deviazione —, , 25475 0,9 43 45 624,3 0,86 61253
Standard
Asimmetria 2,15 13,55 4,84 0,16 5,48 3,86 2,58 2,66

Tab. 1 — Principali parametri statistici relativi ai flussi di CO, e di CH, ed alle concentrazioni
di He, Ne, H,e CH4, COZ e Rn alle Salse di Nirano.

1

QOutlier ¢ un termine utilizzato in statistica per definire, in un insieme di osservazioni, un valore anomalo
chiaramente distante dal resto dei dati disponibili.
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3.2. I gas nel suolo

Le misure dei gas dei suoli sono di norma effettuate nella stagione estiva,
perché rispetta le condizioni ideali per campionare, con temperatura e pressione
atmosferica pressoché costanti. La stagione invernale, invece, non risulta favo-
revole, a causa delle basse temperature, delle abbondanti piogge, del possibile
gelo e del conseguente stato di saturazione del suolo, che a sua volta influenza la
permeabilita ai gas del suolo e rende incerta I’interpretazione dei dati.

Le misure di concentrazione dei gas nel suolo sono state trattate da un punto
di vista statistico, tramite i diagrammi di probabilita cumulata (Normal Probabi-
lity Plot, NPP) utilizzati per distinguere le diverse popolazioni secondo il metodo
di Sinclair (1974, 1991). 1l diagramma normale di probabilita ¢ un diagramma
di frequenza cumulata che solitamente ¢ utilizzato per verificare di quanto la
distribuzione dei dati si discosta da quella Gaussiana. Viene usato soprattutto
per distinguere diversi segmenti o sub-popolazioni, corrispondenti in sostanza
a differenti processi di trasporto di geogas verso la superficie (Chiodini et al.,
1995, 1998, 2000; Ciotoli et al., 1998, 1999; Brown, 2000; Rogie et al., 2000;
Brombach et al., 2001; Chiodini & Frondini, 2001; Annunziatellis et al., 2003;
Cardellini et al., 2003; Voltattorni et al., 2009; Sciarra et al., 2015).

In particolare la curva costruita evidenzia, tramite flessi e/o gap, dei segmenti
che rappresentano le diverse classi nelle quali i valori di flusso e concentrazione
dei gas del suolo possono essere suddivisi rispettivamente in: tenore di fondo
(background), anomalie, forti anomalie e outliers. Tali classi di anomalie sono
associabili a un differente mezzo/processo di trasporto a seconda del contesto
geologico, idrogeologico e geochimico dell’area oggetto di studio.

I dati ottenuti sono usualmente rappresentati attraverso mappe di localizza-
zione o mappe a curve di livello, in cui vengono definiti il background e 1a soglia
di anomalia.

Il grafico di probabilita cumulata della CO, (Fig. 3a), mostra una curva di
distribuzione dei dati caratterizzata da una prima classe di valori che variano da
0 a 0,5% (background), una seconda classe di popolazione compresa tra 0,5 e
1% (soglia di anomalia), una terza classe tra 1 e 2% (anomalie locali), una quarta
classe con un andamento pressoché lineare fino al 4% (valori anomali) e I’ultima
classe di popolazione caratterizzata da valori compresi tra 5 e 6% (valori forte-
mente anomali).

I grafico di probabilita cumulata dell’idrogeno (Fig. 3b) evidenzia invece
una distribuzione meno gaussiana dei dati, passando da una prima classe di po-
polazione compresa tra 0 ¢ 5 ppm (background), una seconda tra 5 e 10 ppm
(soglia di anomalia) e poi un grosso salto con valori direttamente maggiori di 25
ppm (valori anomali).

Per quanto riguarda il grafico del metano (Fig. 3c) ¢ possibile notare la
presenza di diverse popolazioni, con la prima compresa tra i valori minimi e i 40
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ppm (soglia di anomalia) e le altre classi comprese tra i valori di 40 ppm (ano-
malie locali) e >2000 ppm (outliers).

Il grafico di probabilita cumulata relativo al radon (Fig. 3d) evidenzia una
distribuzione dei dati simile a quella del metano, con una prima popolazione
compresa tra 0 e 2500 Bg/m’ (soglia di anomalia), la seconda tra 2500 ¢ 8000
Bg/m® (anomalie locali), la terza tra 8000 e 18.000 Bg/m® (deboli anomalie) ¢ la
quarta caratterizzata da valori superiori a 25.000 Bq/m’ (valori anomali).

11 grafico relativo all’elio (Fig. 3e) mostra una prima classe di popolazione
compresa tra 2 e 5 ppm (anomalie negative locali), la seconda una classe tra 5 e
5,5 (soglia di anomalia), la terza tra 5,5 e 6,5 (anomalie locali), la quarta tra 6,5
e 8 ppm (valori debolmente anomali), e la quinta costituita da valori maggiori di
9 ppm (valori anomali). Va comunque detto che prendendo come riferimento il
valore di elio naturalmente presente nell’atmosfera, pari a 5,2 ppm, i valori che
eccedono tale concentrazione sono considerati anomali.

1l grafico relativo al neon (Fig. 3f) ha un andamento meno lineare, con soglia
di anomalia che sembrerebbe essere posta a circa 10 ppm, ma anche in questo
caso considerando che la concentrazione naturalmente presente nell’aria ¢ circa
18 ppm, il valore di soglia viene quindi stabilito in corrispondenza di tale valore.
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Fig. 3 — Diagrammi di probabilita cumulata relativi ai valori di concentrazione di COJ, H, CH4,
Rn, He e Ne.
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I principali parametri statistici di Rn, CO,, He e CH, campionati e analizzati
nell’area delle Salse di Nirano sono stati messi a confronto con il database del
laboratorio di Geochimica dei Fluidi dell’Universita di Roma Sapienza (Ciotoli
et al., 2007 per il radon; Annunziatellis et al., 2008, per le altre specie gassose)
al fine di avere dei termini di paragone per le specie maggiormente significative.
Le concentrazioni di radon e CO, mostrano valori di media e mediana piu bassi
rispetto ai valori del database italiano, per I’elio sono appena inferiori ai valori
medi nazionali, mentre quelli relativi al metano sono nettamente maggiori (Tab.
2). I valori di Rn per la zona di studio hanno infatti una media di 3362 Bq/m?
contro i 19.100 Bg/m” dei bacini di avanfossa, quelli di CO, a Nirano hanno dei
valori medi pari a 0,92% mentre sul territorio italiano sono circa 1,93 %. I valori
di concentrazione di CH, hanno invece un valore medio pari a 290 ppm e media-
no pari a 21,4 ppm, mentre i valori a scala nazionale mostrano una media pari a
14,65 ppm e mediana pari a 1,83 ppm. L’elio evidenzia un lieve incremento dei
dati a Nirano, passando da 5,48 ppm sul territorio nazionale, a 5,83 ppm.

Considerando che il radon ¢ generalmente utilizzato come un gas tracciante
al fine di avere un’idea qualitativa del processo di trasporto del gas verso la
superficie, che la CO, e il CH, agiscono come carrier per altri gas (quali Rn e
He), che I’elio e I’idrogeno vengono usati come segnali superficiali delle emis-
sioni crostali lungo dei sistemi di faglia (King ef al., 1993; Ciotoli et al., 2005;
Lombardi & Voltattorni, 2010; Voltattorni et al., 2012, 2014; Sciarra et al.,
2015), si ritiene che nel caso delle Salse di Nirano il metano agisca come un
tracciante di discontinuita tettonica e non soltanto come indicatore biogenico
di depositi di materia organica.

Nirano| N |Media|Mediana| Min | Max |D€Viaz| |Database| iy g i Mediana| Min| Max  |Peviaz.
std Sapienza std

CO, | 148092 | 078 [004] 55 | 086 €O, |16301| 1,93 | 083 [0,03| 100 | 609

(%v/v) (%v/v)

CH, | 148 (290,9| 214 [044[6212,1| 6243 CH, 111045|14,65| 1,83 [0,01]19396,14]263,10

(ppmv/v) (ppmv/v)

He 11481583 55 [28]179 ] 09 He 138060| 548 | 531 |120] 31522 | 2,95

(ppmv/v) (ppmv/v)

Rn | yag 3362 | 838 | 0 |28800| 2,66 Rn 15359 [19100| 12900 | 370 | 241200 | 22900

(Bgq/m®) (Bg/m®)

Tab. 2 — Confronto con i principali parametri statistici dei gas nei suoli collezionati a Nirano,
con i valori di CO, CH, He misurati in differenti scenari geologici sul territorio italiano (An-
nunziatellis et al., 2008) e i valori di Rn misurati nei bacini di avanfossa (Ciotoli et al., 2007).

Sulla base della classificazione degli NPP dei valori misurati per le con-
centrazioni delle varie specie gassose (**Rn, He, Ne, H,, CH,, CO,) sono state
costruite le mappe 3D di isoconcentrazione (Fig. 4). In Fig. 4a ¢ riportata ’area
oggetto di indagine e i conetti campionati (1-5).
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Dalla mappa dei valori della CO, (Fig. 4b), elaborata sulla base delle
varie campagne di prospezione geochimica, si puo notare la presenza di un
settore con valori elevati (>2% in volume) localizzata ad est della zona di
studio, tra la fine della recinzione della Riserva e Ca’ Rossa. Sono inoltre
visibili dei punti caratterizzati da valori debolmente anomali nella parte li-
mitrofa al laghetto.

Nella mappa del Rn (Fig. 4c) sono evidenti due zone con valori anomali
(>14000 Bg/m?). La prima, posizionata ad est della zona di studio tra la fine
della recinzione e Ca’ Rossa; la seconda, localizzata nella parte occidentale
dell’area esaminata, si estende nel settore ovest del laghetto e a sud della
Salsa Alta.

Dalla mappa del CH, (Fig. 4d) si puo notare invece, come questo gas sia
presente in concentrazioni elevate (forti anomalie >2000 ppm) nel settore
centro-orientale dell’area di studio e a Ca’ Rossa. Va ricordato che i valori di
concentrazione del metano riscontrati nell’area esaminata sono di un ordine
di grandezza maggiore dei valori medi in Italia (Annunziatellis et al., 2008).

La mappa relativa all’elio (Fig. 4e) evidenzia un andamento molto simile
a quello del metano con la parte caratterizzata dai valori piu elevati nel set-
tore nord-est e a Ca’ Rossa.

Nella mappa dell’idrogeno (Fig. 4f) si puo notare la presenza di valori
anomali (>16 ppm) distribuiti in maniera puntuale, con la presenza di tre
punti di outliers localizzati nel settore est, ovest e a nord-est. Questi punti
anomali sono confrontabili con le zone in cui sono presenti anche anomalie
delle altre specie gassose.

La mappa del neon (Fig. 4g) evidenzia degli allineamenti preferenziali
che ricadono nella fascia compresa tra i conetti principali della parte est e
nel settore nord-occidentale. La distribuzione del neon ¢ importante perché ¢
indicativa dei percorsi di circolazione dei fluidi piu superficiali.

La distribuzione spaziale relativa ai valori anomali di CO,, Rn, CH,, He e
H, evidenzia una buona correlazione nei settori est ed ovest dell’area studia-
ta. La caratteristica sovrapposizione di piu specie gassose supporta la teoria
che i gas maggiori, in questo caso CO, e CH,, agiscano da carrier peri gas in
traccia come Rn, He ¢ H, (Beaubien et al., 2003b; Sciarra et al., 2013, 2015).
La presenza di outliers (specialmente CH,, ma anche H,, Rn e CO,) indica
un via di fuga collegata con gli strati piu profondi, probabilmente connessi
alla presenza di vie preferenziali di risalita dei gas, come un sistema di frat-
turazione e/o fagliazione.
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3.3. Degassamento diffuso dal suolo

Sono state effettuate 209 misure di flusso di CO, e CH, dal suolo, su un’area
di 78.742 m?. Al fine di determinare i valori di background dell’area sono state
effettuate 18 misure di flusso al di fuori della parte caratterizzata dalla presenza
dei vulcani di fango.

Le misure di flusso di CO, e CH, dal suolo sono state trattate da un punto di
vista statistico, tramite i diagrammi di probabilita cumulata (NPP), per distin-
guere le diverse popolazioni, cosi come per i gas nel suolo, e ottenere una stima
della quantita totale di gas che viene rilasciato direttamente dal suolo (output)
dell’area investigata.

3.3.1. Elaborazione statistica e grafica del flusso di CO,

L’analisi statistica eseguita dal NPP del ¢CO, (Fig. 5) evidenzia la presenza
di diverse popolazioni, in particolare, la prima compresa tra 0 ¢ 20 g/m? giorno
definisce il background, 1’ultima con valori superiori a 80 g/m? giorno (valori
fortemente anomali).
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Fig. 5 — Grafico di Probabilita Cumulata relativo al flusso di CO,,

La mappa 3D del flusso di CO, (Fig. 6), evidenzia la presenza di due aree
anomale localizzate nel settore est (in corrispondenza della parte nord-ovest
di Ca’ Rossa) ed ovest (ad ovest della Salsa “G - Fernando™) e una terza area
anomala caratterizzata dalla presenza di due outliers nella parte centrale (in
corrispondenza del laghetto e di una scarpata morfologica). Le misure di flus-
so, eseguite al di fuori della zona caratterizzata dalla presenza dei vulcani di
fango sono caratterizzate da valori compresi tra 4 e 20,22 g/m? giorno, quindi
ricadenti pienamente all’interno dei valori di background dell’area.
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Fig. 6 — Mappa di distribuzione del flusso di CO,, espresso in g/m’ giorno. I punti rossi rappre-
sentano le salse principali (Datum UTM-WGS84).

I valori di flusso di CO, dal suolo evidenziano valori relativamente bassi e
nel range tipico della respirazione del suolo di una pianura coltivata (Baldoc-
chi & Meyers, 1991; Norman et al., 1992; Klusman, 1993; Kicklighter et al.,
1994; Conen & Smith, 2000; Beaubien et al., 2003a; Jones et al., 2003, 2005;
Strutt et al., 2003, 2004). La media dei valori misurati (circa 16 g/m*giorno)
non ¢ molto differente rispetto a quella riscontrata in generale nei suoli del ter-
ritorio italiano (<100 g/m?giorno; Chiodini ef al., 1995, 1998, 2000), e simile
alla media dei flussi giornalieri del suolo forestale europeo e nord-americano
(10-25 g/m?giorno; Baldocchi & Meyers, 1991).

In accordo con I’equazione proposta da Chiodini & Frondini (2001), i risul-
tati delle misure di flusso sono state usate per valutare la quantita totale di gas
che viene rilasciato direttamente dal suolo. Considerando I’area effettivamente
campionata, Atot = 0,0787 km?, il budget totale emesso di CO, ¢ pari a:

®CO, =299,3 t/anno = 3801,06 t/km? anno

E necessario ricordare che nel calcolo del bilancio totale del flusso di CO,
non viene considerata I’aliquota dovuta alla componente di CO, organica/lega-
ta alla respirazione (background).

Confrontando il valore di output per il flusso di CO, con quello di un’area
coltivata in provincia di Modena, compresa tra San Felice sul Panaro e Massa
Finalese (pari a 3010 t/anno/km?; Sciarra et al., 2013), si puo notare che i valori
sono molto simili.
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3.3.2. Elaborazione statistica e grafica del flusso di CH,

L’interpretazione dei flussi di CH, dal suolo, effettuata tramite il diagram-
ma di probabilita cumulata (Fig. 7), permette di distinguere varie classi di po-
polazione, di cui la prima compresa tra i valori negativi e 44 mg/m? giorno
(background) e quelle con valori molto anomali compresi tra 205 e 700 ppm
(anomalie), tra 700 e 1000 ppm (forti anomalie) e con valori >2000 ppm en-
trambe caratterizzate da outliers.
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Fig. 8 — Mappa di distribuzione del flusso di CH . I punti rossi rappresentano le salse principali
(Datum UTM-WGS84).
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La mappa del flusso di CH, (Fig. 8) evidenzia la presenza di tre allineamen-
ti anomali. Il primo ¢ localizzato nel settore est con direzione NNE-SSO, che
passando ad est di Ca’ Rossa arriva fino a sud delle Salse “A-Nando Ovest”,
“B-Nando” e “D-La Giunta” dove ¢ stato misurato un valore elevato. Gli altri
due allineamenti tagliano quasi longitudinalmente tutta la parte interessata dai
vulcanetti di fango. In particolare, uno inizia ad ovest della Salsa “G-Fernan-
do” con un valore elevato e arriva ad ovest della Salsa “E-Egidio” con un altro
outlier; I’altro passa al centro tra le due salse “B-Nando” e “D-La Giunta”
sempre con la stessa direzione (NE-SO). Le misure di flusso eseguite al di fuori
della zona interessata dalla risalita di fluidi sono caratterizzate, come nel caso
della CO,, da valori di background (tra 2,38 e 42,61 mg/m* giorno) riscontrati
per I’area di studio.

L’output del flusso di metano calcolato sull’area misurata di 0,078 km? &
pari a:
®CH, = 2,13 t/anno = 27,09 t/km* anno

Anche in questo caso non viene considerata I’aliquota legata al background
nel calcolo del bilancio totale del flusso di CH,.

Esistono diversi lavori in letteratura sui vulcani di fango; uno abbastanza
completo che prende in considerazione vari siti in Italia ¢ il lavoro di Etiope et
al. (2007), nel quale ¢ stato valutato I’output derivante dai macroseeps (crateri
dei vulcani di fango e grifoni, bubbling pools e dry vents), dal microseepage
(degassamento diffuso invisibile) circostante e dalle zone lontane rispetto ai
macroseeps stessi. In tale lavoro, tra i vari siti vengono presi in considerazione
anche Nirano, Regnano e le Maccalube della Sicilia. In questi siti gli autori
hanno calcolato sia il budget di metano emesso direttamente dai crateri sia
quello derivante dal microseepage (Tab. 3).

Come si pud notare i valori del microseepage calcolati da Etiope et al.
(2007) sono molto differenti da quelli ottenuti in questo studio, cio¢ 26,4 t/
anno rispetto a 2,13 t/anno. Le motivazioni per una differenza cosi netta dei
valori di output dipendono in parte dalla densita di campionamento (6 misure
in 10.000 m? contro circa 210 misure in 78.000 m? del nostro studio) e quindi
dalla diversa precisione nel dato, e in parte dalla distanza di misurazione ri-
spetto al conetto di fango. Questa incertezza sul confronto dei dati, ci porta ad
effettuare una comparazione con aree in cui abbiamo la certezza di avere usato
la stessa modalita di misurazione. Confrontando il valore di output del flusso
di CH, con I’area coltivata in provincia di Modena, compresa tra San Felice
sul Panaro e Massa Finalese, possiamo notare che i valori di Nirano sono piu
bassi; infatti il flusso nel Modenese ¢ risultato pari a 86,75 t/anno km? (Sciarra
etal., 2013).
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Sito Area misurata (m?) | n. Vents Macr(t;j;ﬁﬁo(;utput Micros(et/efrizfoe) output Ou(tgaurtl Itl(())t)ale
Regnano 5800 8 5 29 [11] 34
Nirano 10.000 18 6 26,4 [6] 324
Maccalube 1.400.000 69 20 374 19] 394

Tab. 3 — Stima del flusso di metano dai macroseeps e dai microseepage correlati (Etiope et al.,
2007). 1l numero di misurazioni sui microseepage € tra parentesi quadra.

Se confrontiamo poi il valore del flusso di metano con altri vulcani di fango
nel mondo, possiamo notare che a Nirano abbiamo dei valori di flusso di un
ordine di grandezza inferiore. Come esempio possiamo prendere il sistema di
vulcani di fango di Salton Sea, in California, che ha un output di 320 t/anno
km? (Mazzini et al., 2011).

Per quanto riguarda la quantita di gas che viene emesso dai singoli condotti
(macroseeps), ¢ stata stimata la venuta soltanto del recente vulcanetto riattiva-
tosi nel boschetto a SO di Ca’ Rossa (Fig. 9, vedi cap. 4).

In questo sito ¢ stata effettuata una serie di misure con un imbuto posizio-
nato sul punto di gorgogliamento del gas. L’imbuto ¢ stato collegato con un
tubo a una bottiglia da 1,5 1 riempita di acqua ed ¢ stato calcolato il tempo che
impiegava la bottiglia a riempirsi di gas. Tale prova ¢ stata ripetuta piu volte, e
alla fine ¢ stata fatta una media tra le singole misure. Considerando un tempo
di 27 min, sono state misurate una media di 19 venute di gas gorgogliante, per
un totale di 64,8 1/h, ossia 1,8 x 10 m¥/s.

Fig. 9 — Immagine relativa al sito nel boschetto a SO di Ca’ Rossa, in cui é stata stimata la
quantita di gas rilasciato nel tempo.
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4. Analisi chimiche e isotopiche delle emissioni dagli apparati lutivomi

Sono stati campionati ed analizzati i gas di cinque siti che rappresentano i
punti caratterizzati da maggiore risalita lungo i condotti dei vulcani di fango. I
punti 1-5 sono stati campionati direttamente nel condotto principale dei singoli
vulcani di fango (Fig. 4a).

Allo scopo di stabilire 1’origine dei fluidi analizzati sono state effettuate
analisi della composizione chimica e isotopica della fase gassosa campionata
nei siti 1, 3, 5, nei quali € stato possibile effettuare il prelievo, per la presenza
di gorgogliamento piu intenso.

I siti sono stati campionati sia nel periodo maggio-ottobre 2015 che nel
marzo 2016, al fine di avere un confronto temporale ed eseguire le analisi
isotopiche dei gas nobili (in particolare elio ed argon). Le analisi chimiche evi-
denziano che i vulcani di fango sono a metano dominante, con valori superiori
al 90%, e in minima parte hanno aliquote di anidride carbonica (circa 1%) e
idrocarburi leggeri (C,H, compreso in un campo tra 90 e 600 ppm).

Prendendo in considerazione la quantita di gas emesso nel singolo vulcano
di fango misurato in prossimita di Ca’ Rossa (1,552 m?*/giorno), e conoscendo
la composizione del gas che fuoriesce (97% CH, e 1% CO,), abbiamo cal-
colato I"output di CO, e CH, che viene emesso giornalmente dal condotto in
atmosfera. Tale valore ¢ pari a 3,299 x 10~ t/giorno di anidride carbonica e 1,08
x 1073 t/giorno di metano.

Anche in questo caso, non possiamo fare un confronto con altri dati presenti
in letteratura (cfr. Etiope et al., 2007), poiché il vulcanetto di fango si ¢ formato
in un tempo successivo alla pubblicazione dei suddetti lavori.

Da un punto di vista isotopico i campioni analizzati mostrano valori per
I’argon molto simili a quelli atmosferici (“°Ar/*°Ar = 295,5) e un rapporto iso-
topico per I’elio di chiara origine crostale. L’elio, infatti, ¢ un elemento che
viene prodotto in seguito a decadimento radioattivo nella crosta e nel mantello;
in quest’ultimo puo essere presente anche elio primordiale (*He). La velocita
di migrazione dell’elio dalla crosta ¢ inferiore alla sua velocita di produzione,
cosi che la crosta stessa costituisce una zona di accumulo per questo elemen-
to. Le acque in movimento nel sottosuolo possono costituire un veicolo per
I’accumulo locale di elio dove esistano trappole adeguate. Ad esempio, esso
¢ presente nel fluido in pressione in concentrazioni fino a qualche decina di
ppm nei gas del suolo (Bertrami et al., 1984). Nei confronti invece di un gas
che risale dal basso, un acquifero freddo agisce in senso opposto, assorbendo i
gas piu solubili o reattivi e lasciando invece filtrare i piu inerti e meno solubili
(come I’elio).

L’origine prevalentemente crostale dell’elio ¢ provata dai rapporti *He/*He,
compresi tra 0,20 e 2,8 volte il valore dell’atmosfera, ed He/Ne, oscillante tra 9
ed oltre 400 (Bertrami et al., 1984). I valori riportati in Tab. 6 mostrano un rap-
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porto R/Ra che si aggira intorno a 0,024, dove R ¢ il rapporto *He/*He misurato
e Ra ¢ il rapporto *He/*He in aria (1,39x10°; Mamyrin & Tolstikhin, 1984).

I dati isotopici dei campioni analizzati mostrano dei valori di $”C-CH, e
0D-CH, compresi tra -47,5 ¢ -41,4%0 V-PDB e tra -184 ¢ -177%0 V-SMOW,
rispettivamente. Tali valori confermano un’origine termogenica del CH,. L’ori-
gine termogenica dei vulcani di fango presenti in Emilia risulta avere una diffe-
rente origine rispetto ad altre realta presenti nel territorio modenese, compresi tra
-60 e -78%o0 V-PDB e tra -150 e -230%0 V-SMOW (Sciarra et al., 2012, 2013).

In Pianura Padana il metano profondo, inteso come metano termogenico, ¢
generato per maturazione termica delle rocce madri petrolifere triassiche ed ¢
normalmente ospitato in depositi pre-pliocenici che sono caratterizzati da valo-
ri di 6"°C, compresi da -31 a-51%o e da presenza di C, (ossia da altri composti
del carbonio con almeno due atomi di C, come gli idrocarburi).

Lorigine termogenica del CH, indica che tale specie gassosa ¢ il prodotto
dalla decomposizione della materia organica sepolta nei sedimenti a T>100 °C
(cfr. Whiticar & Suess, 1990). Questi dati sono in accordo con quelli riportati da
altri autori (Minissale et al., 2000; Capozzi & Picotti, 2002; Grassa et al., 2004;
Etiope et al., 2007) per la maggior parte dei gas indagati sui vulcani di fango.
Queste emissioni ricche di CH, presenti in Appennino romagnolo sono alimenta-
te da fonti organiche situate a profondita >3000 m, in un ambiente geneticamente
caratterizzato da alte pressioni e temperature tra 100-120 °C (Tassi et al., 2012).

I valori del $"°C-CO,, essendo in un ambiente a CH, dominante, si attestano
intorno ai +21%o V-PDB. La firma isotopica del 5"°C-CO, estremamente posi-
tivo suggerisce che la CO, sia legata all’ossidazione anaerobica di idrocarburi
pesanti (Pallasser, 2000), seguita nella maggior parte dei casi da metanogene-
si secondaria, in particolare per quei campioni di gas caratterizzati da elevati
valori di 8°C-CO, (>10%o0 V-PDB; Tassi et al., 2012). Questo processo, che
dipende dal tipo di comunita microbiche e dalle condizioni fisico-chimiche
del giacimento (Wang et al., 2005), € in grado di arricchire fortemente la CO,
residua in '*C (Etiope et al., 2009).

5. Conclusioni

La prospezione dei gas nei suoli, caratterizzata da un’estesa copertura area-
le all’interno dell’area integrale della Riserva delle Salse di Nirano, ¢ stata ef-
fettuata al fine di identificare i processi di migrazione dei gas e stimare I’ output
di degassamento dal suolo e dagli apparati attivi.

Le misure di concentrazione dei gas nei suoli evidenziano due fasce caratte-
rizzate da valori anomali, che fanno presupporre la presenza di aree ad elevata
permeabilita. In particolare, nel settore nord-est si nota I’associazione di piu
specie gassose, indice che questa zona ¢ quella attualmente interessata dalla
maggiore attivita di risalita.
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Il CH, mostra bassi flussi di degassamento diffuso dal suolo, inferiori ri-
spetto a zone coltivate presenti nel Modenese, mentre i flussi di CO, sono
rappresentativi di un suolo ricco di vegetazione.

Le analisi chimiche e isotopiche dei gas campionati confermano 1’origine
termogenica del metano.

Alla luce dei rilievi effettuati e delle misurazioni sul tasso di emissione del
gas dagli apparati lutivomi, le Salse di Nirano mostrano un tasso di emissione
ridotta/moderata rispetto ad altri vulcani di fango riportati in letteratura (Etio-
pe et al., 2007). D’altra parte, le misure dei tassi di emissione dalle salse sono
sempre state effettuate in periodi di “quiete”.
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Misura in continuo di temperatura e livello
del fango in una emissione selezionata delle
Salse di Nirano

Riassunto

E stata effettuata un’attivita di monitoraggio con tecniche automatiche di una emissione fangosa
nella zona delle Salse di Nirano. L attivita ha compreso la misurazione della temperatura e del livello
dell’acqua fangosa. Le attivita svolte hanno permesso di confermare che la strumentazione adottata e
in grado di svolgere attivita di monitoraggio in ambienti ritenuti non favorevoli. Le prime indicazioni
ottenute dai dati sperimentali suggeriscono che esiste una possibile dipendenza dei valori rilevati con
parametri di carattere atmosferico ma non con parametri di carattere mareale. Eventuali sviluppi nelle
attivita di monitoraggio dovranno considerare anche possibili variazioni nel tempo del flusso di gas.

Abstract

Automatic measurements of temperature and level of muddy water in a selected vent of the Nirano
mud volcanoes. Automatic monitoring techniques were utilized in the area of the Nirano mud
volcanoes. Research activities included measurements of temperature and the level of muddy water.
Automatic monitoring confirmed the suitability of the technologies used in unfavourable environmental
locations. Preliminary data show possible dependence of the parameters monitored on atmospheric
parameters and the lack of dependence with tidal parameters. Further research developments should
consider possible variations of gas flow rate with time.

Parole chiave: Vulcani di fango, serie storiche, sismicita, monitoraggio fluidi sotterranei.

Key words: Mud volcanoes, time series, seismicity, underground fluid monitoring.
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1. Introduzione

Sono state sviluppate attivita di ricerca e sperimentazione relative a
misurazioni di carattere automatico nell’emissione fangosa denominata “D-La
Giunta” nell’area delle Salse di Nirano. In particolare ¢ stata scelta un’emissione
dominata dalla fase liquida e scarsamente soggetta a variazioni morfologiche o
di portata significative nel tempo. L’emissione ¢ caratterizzata da un diametro
di circa 150 cm. La profondita stimata ¢ di circa 200 cm. La portata della fase
liquida ¢ di circa 100 cm?/s mentre la portata della fase gassosa gorgogliante
¢ di circa 10 cm?/s (la fase gassosa e la fase liquida sono state analizzate in
dettaglio e i risultati sono riportati nei capitoli 4 e 10 della Relazione tecnico-
scientifica redatta per il Comune di Fiorano Modenese, cfr. AA.VV., 2016).

L’idea di misurare i valori di livello e di temperatura nei vulcani di fango ¢

conseguenza delle acquisizioni scientifiche piu recenti secondo le quali:

1) I vulcani di fango sono costituiti da fluidi ritenuti privi di attinenza con
I’ambiente atmosferico. La fase liquida non ¢ soggetta a ricarica di carattere
meteorologico (Conti et al., 2000) mentre la fase gassosa ¢ costituita
prevalentemente da metano di origine profonda (Etiope et al., 2007).

ii) La fase solida ¢ costituita prevalentemente da minerali argillosi. La
sospensione costituita da acqua salmastra, gas disciolti e minerali
argillosi ¢ caratterizzata, in emissioni selezionate, da valori di viscosita
e densita simili a quelli dell’acqua.

iii) L’acqua sotterranea in condizioni di confinamento puo essere utilizzata
come misuratore di deformazione crostale naturale (Bredehoeft, 1967;
Bodvarsson, 1970). Se il serbatoio da cui proviene la maggior parte
della fase fluida ¢ isolato dall’ambiente esterno esistono le condizioni
per potere osservare eventuali variazioni di volume del serbatoio.
Cio ¢ dovuto alla quasi incompressibilita dell’acqua e dalla portata
trascurabile della fase gassosa che ¢, in principio, compressibile. La
bassa portata della fase gassosa rispetto a quella dell’acqua fa si che si
possa considerare il fluido emesso come quasi tutta acqua.

2. La strumentazione utilizzata

1126 maggio 2015 ¢ stata installata una sonda di monitoraggio di tipo STS in
grado di misurare con sufficiente potere risolutivo i valori di livello dell’acqua
(risoluzione >0,1 mm) e di temperatura (risoluzione >0,1 °C).

La sonda ¢ stata inserita nella polla indicata in Fig. 1 a circa 1,4 m di
profondita.

Il tasso di acquisizione dei dati ¢ stata regolato come segue:

* 1 misura/ 60 min fino al 26/06/2015,

. 1 misura/ 30 min dal 26/05/2015 al 13/1020/15,

e 1 misura/10 min dal 13/10/2015 al 15/03/2016.
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LN
Fig. 1 — Polla del complesso lutivomo “D-La Giunta” in cui é installata la sonda di livello e
temperatura. In evidenza il cavo per l’acquisizione a distanza dei dati.

3. I dati registrati
In Fig. 2 ¢ mostrato il grafico dei valori registrati.
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Fig. 2 — Grafico dei dati registrati da luglio 2015 a marzo 2016. In blu la temperatura del fango
(°C); in rosso il livello del fango (m).

In occasione di uno scarico dati (21 aprile 2016), & stato condotto un primo
test di misura con idrofono della durata di circa 13 min. L’intera traccia regi-
strata e il suo spettro sono mostrati in Fig. 3.
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X EEY

Fig. 3 — Traccia audio registrata mediante un idrofono nello stesso vulcanetto monitorato me-
diante la sonda di livello (ogni variazione di colore blu corrisponde a una bolla di metano) e
corrispondente spettro in frequenza.

Di tutta la serie registrata ¢ stato isolato il segnale prodotto da una singola
bolla e di questo ¢ stata verificata I’analisi spettrale (Fig. 4).
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Fig. 4 — Segnale audio prodotto da una singola bolla (con valori in millivolt) e suo contenuto
spettrale.

La breve durata della registrazione non permette di valutare effetti dovuti a
pressione atmosferica, temperatura, variazioni di portata ecc., tuttavia appare
promettente se connessa con un sistema automatizzato per il conteggio delle
bolle e per I’analisi del contenuto spettrale.

4. Valutazioni sui dati osservati
Tamrazyan (1972) ha osservato che in coincidenza delle maree di carattere
sizigiale esistono maggiori possibilita di eventi di carattere eruttivo nei vulcani
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di fango dell’ Azerbaigian. L’evento eruttivo descritto ¢ da attribuire, in questo
caso, a piccole variazioni nel volume del serbatoio contenente le fasi fluide di
tipo incompressibile dei vulcani di fango. Questo tipo di osservazione ha fatto
si che progetti di ricerca di carattere evoluto fossero orientati a verificare la
costanza o la variabilita nel tempo della attivita dei vulcani di fango (Delisle et
al., 2010; Kopfet al., 2010). In particolare Kopf et al. (2010) hanno registrato in
continuo eventuali variazioni nel flusso di gas di due vulcani di fango in Azerbai-
gian. E stato rilevato che fasi eruttive significative hanno seguito alcuni terremoti
significativi. Delisle ef al. (2010) hanno rilevato che uno dei due vulcani di fango
considerati ¢ risultato sensibile a maree terrestri con ciclicita di circa 24 ore. Non
sono state rilevate altre ciclicita e cio ha permesso agli Autori di ritenere che i
vulcani di fango non sono sensibili a eventuali ciclicita di carattere atmosferico
mentre sono sensibili a ciclicita di carattere mareale. Le ciclicita di carattere
mareale sono generalmente dovute a impercettibili variazioni nella geometria
del serbatoio indotte dalle deformazioni crostali a loro volta causate dal moto
della terra e dalla luna. Cio significa che, in principio, i vulcani di fango possono
essere utilizzati come possibili sensori di deformazioni crostali. La mancanza
di eventi sismici con magnitudo >4,5 in prossimita del punto di osservazione
utilizzato da Delisle ef al. (2010) e da Kopf ef al. (2010) ha inibito conclusioni
di carattere piu preciso. Anche nel caso delle Salse di Nirano sono state ricercate
possibili correlazioni tra I’occorrenza di eventi sismici nelle vicinanze e valori
registrati nel livello dell’acqua presente nella polla selezionata. I dati misurati
non hanno consentito il confronto dei livelli del fango con forti terremoti (rispet-
tivamente nel raggio di 20 e 70 km), in quanto nel periodo di monitoraggio non
si sono verificati eventi sismici con magnitudo >3,5 (Fig. 5).
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Fig. 5 — Andamento del livello del fango in relazione ai terremoti (INGV) avvenuti entro un
raggio di 70 km.

Nel caso delle Salse di Nirano ¢ stata osservata una possibile periodicita a
24 h e una possibile periodicita a 12 ore nel livello del fango; mentre non ¢ stata
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osservata alcuna periodicita certa di tipo lunare, cioe¢ di circa 28 giorni. Nei valori
di pressione atmosferica registrati nella vicina stazione meteorologica ARPAE
di Formigine, distante una decina di km, sono state osservate periodicita di 12
e 24 ore coincidenti con quelle osservate alle Salse di Nirano. In questi casi
il segnale ciclico del livello ¢ spesso ritenuto dalla letteratura scientifica non
ascrivibile a fenomeni terrestri ma atmosferici. Per confronto ¢ stato inserito
anche il contenuto spettrale derivato da misure di livello dell’acqua in un pozzo
ARPAE - Rete Automatica ubicato in provincia di Parma che intercetta un
acquifero certamente confinato (acquifero C) e in cui ¢ riscontrabile un segnale
mareale significativo. La differenza con la registrazione ottenuta alle Salse di
Nirano indica una possibile sensibilita del pozzo nel Parmense a fenomeni di
marea terrestre e una possibile insensibilita a maree terrestri nel livello del
fango delle salse di Nirano. Questa eventuale insensibilita (da confermare con
ulteriori registrazioni) ¢ accompagnata da una relativa sensibilita alla pressione
atmosferica. Va osservato che le esperienze condotte da Delisle et al. (2010)
e da Kopf ef al. (2010), che hanno permesso di identificare segnali mareali
nei vulcani di fango, hanno preso in considerazione il parametro flusso del
gas metano registrato congiuntamente con altri parametri ambientali mentre le
esperienze condotte alle Salse di Nirano hanno considerato il solo parametro
livello dell’acqua.

Risulta pertanto consigliabile proseguire le attivita di ricerca tramite
idrofono o anche stazioni sismografiche in grado di permettere una stima
della quantita di gas espulso (flusso), continuando le misurazioni di livello in
grado di indicare il grado di dipendenza di eventuali fenomeni osservati con
la pressione atmosferica e la temperatura. Serie storiche di maggiore durata
potranno permettere maggiori indicazioni sui fenomeni osservati.
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Analisi mineralogiche e granulometriche dei
fanghi delle Salse di Nirano

Riassunto

In questo lavoro vengono riportati i risultati di uno studio sulla composizione mineralogica, chimica e
granulometrica dei fanghi estrusi dagli apparati presenti presso la Riserva Naturale Regionale delle
Salse di Nirano, situata alle pendici dell’Appennino Modenese nel territorio del Comune di Fiorano
Modenese. In questa zona é presente un regime compressivo associato a grandi spessori sedimentari
i quali, a causa della velocita con cui si sono messi in posto, hanno trattenuto le acque connate in
interstrato che, a loro volta, danno origine alla formazione dei vulcani di fango. Nonostante il feno-
meno dei vulcani di fango abbia da sempre attirato I’attenzione di numerosi studiosi, si nota la quasi
completa assenza di studi inerenti la composizione mineralogica qualitativa e quantitativa dei fanghi
estrusi. In questo lavoro, in seguito ad analisi mineralogiche qualitative e semi-quantitative, analisi
granulometriche e calcimetriche, e dal confionto dei dati ottenuti con dati bibliografici, si é giunti
alla conclusione che le bocche degli apparati di Nirano estrudono fanghi di composizione mineralo-
gica piuttosto simile, ma leggermente diversi tra loro dal punto di vista delle percentuali relative delle
varie fasi. I dati mineralogici sono compatibili con quelli della Formazione plio-pleistocenica delle
Argille Azzurre; formazione piuttosto eterogenea per quanto riguarda i rapporti quantitativi delle fasi
mineralogiche a causa della presenza di intercalazioni sabbiose e marnose. Dividendo i campioni in
base alla morfologia degli apparati (coni e polle) si puo concludere che, generalmente, i coni hanno
granulometria piu fine delle polle.

Abstract

Mineralogical and particle-size analyses on the muds of the Nirano mud volcanoes. The results of
a study on the mineralogical, chemical and particle-size composition of muds emitted at the Nature
Reserve of the Nirano mud volcanoes (Modena, Italy) are reported. The study area is located near
Fiorano Modenese, at the northern margin of the Apennines. Although mud volcanoes have attracted
the attention of several authors of various disciplines, up to now there has been an almost complete
lack of qualitative and quantitative mineralogical data on the muds emitted. The results of this
work aim to contribute to fill this gap and show that the Nirano mud volcanoes extrude very similar
materials from the mineralogical viewpoint, but slightly different in the percentages of the diverse
mineralogical phases. As for the geological origin of the muds, the mineralogical results, compared
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with available reference data, are compatible with those of the Plio-Pleistocene “Argille Azzurre”
Formation. By ranking the samples based on the morphology of the vents (cones and pools), it can be
said that usually the cones show a particle-size composition finer than the pools.

Parole chiave: Saise di Nirano, analisi mineralogica, analisi granulometrica.

Key words: Nirano mud volcanoes, Italy, mineralogical analysis, particle-size analysis.

1. Introduzione

Nell’ambito del progetto “Studio ed indagini finalizzate alla definizione di
un quadro conoscitivo utile alla fruizione in sicurezza dell’area integrale delle
Salse di Nirano”, finanziato dal Comune di Fiorano Modenese (AA.VV., 2016),
sono state eseguite analisi mineralogiche, calcimetriche e granulometriche sui
materiali estrusi dai vulcani di fango presenti nella Riserva Naturale Regionale
delle Salse di Nirano (Fiorano Modenese), allo scopo di definire la formazione
geologica d’origine del materiale stesso. Infatti, nonostante il fenomeno dei
vulcani di fango abbia da sempre attirato I’attenzione di numerosi studiosi, va
sottolineata la quasi completa assenza di studi inerenti la composizione mine-
ralogica qualitativa e quantitativa del fango estruso. Gli unici dati bibliografici
risalgono ad uno studio del 1985 ad opera di Ferrari ¢ Vianello i quali hanno
usato tecniche di diffrazione a raggi X per studiare la composizione dei fanghi
nel margine pede-appenninico compresa la zona delle Salse di Nirano (Ferrari
& Vianello, 1985).

I vulcani di fango di Nirano (Martinelli & Judd, 2004; Castaldini et al.,
2007; Bonini, 2008a,b;) emettono una miscela di fluidi freddi quali: fango, ac-
que salate fossili, miscele di gas, nelle quali domina il metano (CH,) e a volte
la CO,, idrocarburi liquidi provenienti da grandi profondita ed elementi litici
rappresentativi delle rocce incontrate durante la risalita. L’estrusione del fango
dalle bocche ¢ dovuta all’espansione termica del metano durante la risalita,
alla conseguente diminuzione di densita dei fluidi rispetto alle rocce circostanti
e all’aumento della loro pressione. Lo scopo specifico di questo lavoro ¢ di
ottenere informazioni dettagliate sulla composizione mineralogica e sulle pro-
prieta fisiche del materiale estruso nell’area indagata, anche in funzione della
variabilita stagionale (primavera/estate e inverno), ¢ di correlare tali informa-
zioni con quelle ottenute da altri indagini, in particolare quelle paleontologiche
e viscosimetriche, eseguite da altri autori nell’ambito di questo stesso progetto
e riportate nel presente volume (cfr. Papazzoni, 2017; Macini & Mesini, 2017).

2. Modalita di campionamento
Sono state campionate entrambe le tipologie degli apparati di emissione
presenti nella zona (Fig. 1): a) i coni, strutture alte alcuni metri e con fianchi
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ripidi, che ricordano strettamente gli apparati vulcanici magmatici e che si
formano quando la viscosita ¢ elevata; b) le polle, strutture a livello del terreno
circostante le cui dimensioni dipendono dalla viscosita del fango, ma che co-
munque si formano quando la viscosita ¢ bassa.

a)

Fig. 1 — Riserva Naturale Regionale delle Salse di Nirano: a) apparato di emissione dei fanghi
con morfologia a cono,; b) apparato con morfologia a polla.
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Fig. 2 — Area di campionamento e denominazione delle strutture campionate (base da Google
earth).
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In data 15/05/2015 e 22/06/2015 sono stati complessivamente prelevati
campioni di fango da diversi apparati presenti nella Riserva Naturale (Fig. 2).

Per ognuno dei vulcani di fango sono state prelevate diverse tipologie di

campioni:

a) Campione di fango molto fluido, raccolto dal centro della bocca (Fig.
3). La campionatura ¢ avvenuta immergendo nella bocca del vulcano un
recipiente di capienza pari a 1 litro.

b) Campione di fango relativamente denso, raccolto dalle pareti interne del
cono. Per la campionatura ¢ stato utilizzato un recipiente con capienza
di 200 ml con il quale si ¢ asportato il fango piu denso dalle pareti inter-
ne del vulcano.

¢) Campione di fango secco (crosta) raccolto sul terreno a distanza dal cra-
tere.

Allo scopo di determinare eventuali influenze stagionali sulla composizio-
ne dei fanghi, nel febbraio 2016 sono stati ripetuti alcuni campionamenti. In
Tab. 1 sono riportati, per ogni campione, le seguenti informazioni: sigla del
campione, tipologia dell’apparato da cui ¢ stato prelevato, ubicazione/nome
dell’apparato. Ulteriori informazioni dettagliate sulle fasi di campionamento
sono riportate nella tesi di laurea di Talami (2015).

Fig. 3 — Fase di campionamento dall interno di un cono di fango.
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Sigla del Tipologia dell’apparato Denominazione dell’apparato Sigla

campione di provenienza di provenienza dell’apparato
Cl Cono Nando Ovest A
C2 Cono Nando B
C3 Polla Nando B
C4 Crosta Nando B
C5 Polla La Giunta D
C6 Polla La Giunta D
Cc7 Crosta La Giunta D
C8 Polla Garfagnine C
C9 Crosta Garfagnine C
C10 Cono Egidio E
Cl1 Crosta Egidio E
Cl12 Cono Fernando G
C13 Cono Fernando G
Cl4 Cono Fernando G
Cl15 Cono estinto Fernando G
Cl6 Polla Polle alte H

Tab. 1 — Dati dei campioni prelevati: sigla del campione, tipologia dell apparato di provenien-
za, denominazione dell apparato di provenienza e sigla corrispondente riportata in Fig. 2.

3. Metodi analitici

3.1. Analisi mineralogica semi-quantitativa in diffrazione da polveri

Le misure in diffrazione di raggi X su polveri (XRPD) sono state esegui-
te presso il C.I.G.S. (Centro Interdipartimentale Grandi Strumenti) dell’Uni-
versita di Modena e Reggio Emilia su un diffrattometro Bragg-Brentano 6-0
Panalytical, modello X’Pert-Pro. I diffrattogrammi, ottenuti nell’intervallo
angolare 3°<26<45°, sono poi stati elaborati tramite il programma X’Pert Hi-
ghScore Plus. Per tali analisi sono stati utilizzati i campioni relativamente piu
densi raccolti dalle pareti interne dei coni. I campioni sono stati fatti seccare a
temperatura ambiente; successivamente circa 200 g di campione sono stati in-
seriti in una giara con un’eguale quantita di sfere di allumina e acqua e il tutto
¢ stato inserito nel mulino a giare e macinato ad umido per 20 min. In seguito
il contenuto ¢ stato raccolto in un recipiente ed essiccato in stufa ad una tem-
peratura inferiore a 60 °C.

Una volta essiccato, il campione ¢ stato macinato in mortaio di agata fino
ad ottenere una polvere impalpabile adatta alla diffrazione a raggi X. Al fine di
ridurre al minimo i fenomeni di orientazione preferenziale dei cristalliti - fre-
quenti nei campioni ricchi di minerali fillosilicatici - la polvere ¢ stata inserita
nel porta-campioni tramite caricamento laterale. L’analisi qualitativa delle fasi
minerali identificate nei diffrattogrammi ¢ stata eseguita attraverso il program-
ma X’Pert HighScore Plus.
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3.2. Trattamenti con glicole etilenico ed in temperatura

Al fine della precisa identificazione dei minerali argillosi presenti nei fan-
ghi, si & resa necessaria un’indagine accurata dei picchi di diffrazionea 14 A e 7
A, per valutare la presenza di caolinite, clorite e smectite. I riflessi principali di
tali fasi, infatti, si sovrappongono, non consentendo quindi I’immediata identi-
ficazione. Quest’ultima puo essere ottenuta attraverso trattamento con glicole
etilenico. A tale scopo sono stati selezionati due campioni rappresentativi (C14
¢ C16 in Tab. 1) e per ognuno sono stati preparati tre vetrini copri-oggetto su
cui il campione ¢ stato disperso ad umido in modo da ottenere una superficie il
pit omogenea possibile. Il primo vetrino non ¢ stato trattato ulteriormente, al
fine di avere uno standard di riferimento. Sul secondo ¢ stato eseguito il trat-
tamento con glicole etilenico: seccato il campione sul vetrino, il tutto & stato
inserito per 72 ore a temperatura ambiente in un essiccatore di vetro contenente
glicole etilenico. Tale trattamento ¢ stato condotto per distinguere la clorite
dalle fasi smectitiche. Tutte queste fasi presentano un picco a 14 A, ma quelle
smectitiche tendono ad assorbire il glicole etilenico in interstrato, aumentando
le distanze dei piani reticolari (001) a 15-16 A, mentre la clorite non subisce
variazioni. Quindi, dopo tale trattamento, nel diffrattogramma si vedra il picco
a 14 A inalterato se & presente solo clorite, totalmente spostato se & presente
solo smectite, oppure due picchi con intensita ridotte (rispettivamente a cir-
ca 15-16 A e 14 A) se sono presenti entrambe le fasi. Il terzo vetrino ¢ stato
trattato termicamente alla temperatura di 500 °C per 30 min per distinguere il
contributo al picco a 7A della clorite (picco relativo alla distanza interplanare
del piano reticolare (002) da quello della caolinite (piano reticolare (001). A
tale temperatura la caolinite, al contrario della clorite, si decompone e quindi
dall’entita della diminuzione di intensita del picco (o dalla sua totale scompar-
sa) ¢ possibile determinare la presenza o meno delle due fasi. Sui tre vetrini ¢
stata eseguita I’analisi in diffrazione da polveri nell’intervallo 3 — 14° 20.

3.3. Analisi calcimetrica

11 contenuto di carbonato presente nei campioni ¢ stato ottenuto tramite una
misura gas-volumetrica che permette di determinare il volume di CO, pro-
dotta dalla reazione fra acido cloridrico e i carbonati contenuti nei campioni
analizzati. Si ¢ utilizzato un calcimetro modello Dietrich-Fruhling, seguendo
la procedura riportata in ASTM D4373 (2002) e in Jonstraibizer (1970). Due
composti standard di riferimento a composizione nota in CaCO, (50% e 75%)
sono stati preparati miscelando opportunamente quarzite e carbonato di calcio
al fine di ottenere un fattore di correzione. Le calcimetrie sono state eseguite
sugli stessi campioni di fango usati per e analisi XRPD. Occorre sottolineare
che la CO, che si sviluppa dalla reazione puo derivare anche dalla presenza di
eventuale di altri carbonati oltre la calcite.
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3.4. Analisi granulometriche

Sono stati complessivamente analizzati 17 campioni di fango provenienti
da diverse tipologie di apparato, prelevati in due diversi periodi dell’anno al
fine di valutare eventuali effetti di stagionalita.

La percentuale di sabbia (0>0,0625 mm) ¢ stata determinata usando un
setaccio a maglie 0,0625 mm, mentre sulle le frazioni piu fini, quali limo
(0,0020 mm<@<0,0625 mm) e argilla (0¥<0,0020 mm) sono state eseguite
analisi granulometriche per sedimentazione utilizzando il densimetro
secondo la normativa ASTM D422 (2007). Secondo questa metodologia
50 g di campione rappresentativo, precedentemente dispersi in un mezzo
anti-flocculante quale esametafosfato di sodio al 5%o [(NaPO,).], vengono
accuratamente agitati e successivamente lasciati decantare. Durante la
sedimentazione la densita della sospensione diminuisce e viene misurata con
un densimetro a intervalli di tempo crescenti. Utilizzando la legge di Stokes
¢ possibile calcolare il diametro delle particelle in sospensione al tempo t di
lettura e la loro percentuale, ottenendo una curva cumulativa che permette di
descrivere la distribuzione granulometrica nel campione.

4. Risultati

4.1. Diffrazione X su polveri

In Fig. 4 sono riportati alcuni diffrattogrammi rappresentativi dei campioni
studiati. Dal punto di vista della composizione mineralogica, tutti i campioni
risultano qualitativamente molto simili. Le fasi presenti sono: calcite, caolini-
te, clorite, dolomite, K-feldspato, mica/illite, plagioclasio, quarzo. Ai picchi
di queste fasi, si aggiungono in alcuni casi dei riflessi molto deboli, attribuiti
a K-feldspato e a rutilo/anatasio. Le analisi mineralogiche semi-quantitative
sono riportate in Tab. 2.

La Fig. 5 mostra i diffrattogrammi relativi ai campioni C14 e C16, tal quali
e dopo i trattamenti, precedentemente descritti, con glicole etilenico e in tem-
peratura. Per entrambi i campioni, il picco a 7A risulta fortemente ridotto in in-
tensita dopo il trattamento a 500 °C, ma non scompare del tutto. Questo indica
la presenza prevalente di caolinite e di una piccola percentuale di clorite. Nei
diffrattogrammi relativi ai campioni trattati con glicole etilenico, si nota inoltre
la formazione di una debole gobba a circa 16A, che indica la presenza di una
piccola percentuale di smectite oltre a clorite. Si puo quindi assumere per tutti
i campioni la presenza prevalente delle tre fasi fillosilicatiche caolinite, clorite
e smectite.

Al fine di effettuare un confronto semi-quantitativo tra i vari campioni, i
risultati diffrattometrici di tre campioni selezionati (nello specifico C1, C8 e
C16) sono stati normalizzati rispetto al quarzo e alla mica/illite (Tab. 3).
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Fig. 4 — Diffrattogrammi dei campioni C5 ( blu); CI (rosso); C2 (verde); C10 (nero); C8 (vio-
la) e C16 (grigio). Cao= Caolinite; Chl = Clorite; Dol= Dolomite; Mca= Mica/lllite; Plg=
Plagioclasio; Qtz= Quarzo; Sme= Smectite; Cal=Calcite. *L elevata intensita del picco della
calcite nel campione C5 é probabilmente attribuibile alla presenza di un cristallo grossolano

mal macinato.

Campione C1 C2 C3 C5 C6 c8 C10 Ci12 C13 Cl14 Cl16

Fasi identificate

Calcite XXX XXX XXX 9X* XXX XXX XXX XXX XXXX XXX XXXX

Caolinite X X X X X X X X X X XX
Clorite tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce  tracce
Dolomite tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce  tracce
K-feldspato - - - tracce tracce - - - tracce - tracce

Mica/Illite XXX XXX XX XXX XXX X XX XXX XXX XX XXX

Plagioclasio XX X X X X XX XX X X X X
Quarzo 10X 10X 10X 10X 10X 10X 10X 10X 10X 10X 10X
Rutilo/Anatasio - - tracce - - - tracce - tracce - -
Smectite tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce tracce

Tab. 2 — Analisi mineralogiche semi-quantitative. Per ogni campione le intensita sono riferite al
proprio picco piu intenso (in tutti i casi quarzo): il numero delle X é proporzionale all’intensita
del picco principale della fase considerata; le fasi con picchi di bassa intensita sono state indi-
cate come tracce. *L’elevata intensita del picco della calcite nel campione C5 ¢ probabilmente
dovuto alla presenza di un cristallo grossolano mal macinato.
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Fig. 5 — a) Campione C14 tal quale (in alto), trattato con glicole etilenico (al centro) e a 500
°C (in basso); b) Campione C16 tal quale (in alto), trattato con glicole etilenico (al centro) e a

500 °C (in basso).

Campione Calcite Caolinite SCnlnzl:ttiiL Dolomite K-feldspato l}/{llictz/ Plagioclasio Quarzo /Fn l;ttl:;i/o
Quarzo

norm

C1 2X 1,5X 1,5X tracce - 3X 2X 10X -
C8 2X X X tracce - 1,5X 1,5X 10X -
C16 4X 2X 1,5X X tracce 3X 1,5X 10X -
Mica/lIllite

norm

C1 3X 1,5X 1,5X tracce - 3X 2X 10X -
C8 5X 2X 2X tracce - 3X 3X 20X -
C16 4X 1,5X 1,5X tracce tracce 3X X 8X -

Tab. 3 — Analisi mineralogiche semi-quantitative di tre campioni selezionati ottenute dagli spet-
tri di diffrazione normalizzati secondo il quarzo e secondo la mica/illite.
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Dai risultati normalizzati sul quarzo si osserva che il fango C8 contiene
meno fasi argillose. I risultati normalizzati sulla mica/illite evidenziano che C8
contiene molto piu quarzo e calcite degli altri due campioni.

4.2. Analisi calcimetriche

I campioni di fango contengono percentuali di carbonato che vanno dal
17,8% al 22,3%, corrispondenti a una variabilita del 4,5% (Tab. 4). Tale varia-
bilita ¢ compatibile con quella osservata in altre analisi di argille azzurre (vedi
cap. Discussione).

Campione C1 C2 C3 Cs Co6 C8§ C10 C12 C13 Ci14 Cile

% CaCoO, 17,8 20,8 20,8 194 202 193 21,6 21,8 22,1 187 2273

Tab. 4 — Percentuali di carbonato di calcio ottenute dalle analisi calcimetriche.

4.3. Analisi granulometriche

I risultati delle analisi granulometriche (riportati in Tab. 5 e in Fig. 6) de-
notano che i fanghi campionati nei coni sono tendenzialmente caratterizzati
da granulometrie piu fini. Viceversa i fanghi provenienti dalle polle sono piu
grossolani. In particolare, il campione con granulometria pitu grossolana pro-
viene dalla polla C16 (zona “Polle Alte H” in Fig. 2), stabile fin dagli anni ‘70
del secolo scorso e mai evoluta in cono. Inoltre, con I’eccezione dei campioni
C12 e C16, i dati non evidenziano significativi effetti della stagionalita sulle
distribuzioni granulometriche dei campioni.

Campione Tipologia apparato Sabbia (%) Limo (%) Argilla (%)

C1 maggio 2015 0,8 56,9 42,4

C2 maggio 2015 cono 9,2 66,4 24,5

C2 febbraio 2016 8,1 64,3 27,6

C10 maggio 2015 7,0 64,9 28,1
cono

C10 febbraio 2016 6,2 63,4 30,4

C12 maggio 2015 cono 6,3 63,9 29,8

C12 febbraio 2016 0,8 64,1 352

CS5 maggio 2015 I 6,1 65,3 28,6
olla

C5 febbraio 2016 P 8.1 65,7 2622

C6 maggio 2015 1l 2,3 69,6 30,4

C6 febbraio 2016 POt 0.8 68,5 315
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C8 maggio 2015 i 8,1 62,4 29,6
olla

C8 febbraio 2016 P 6,0 62,2 31,8

C16 maggio 2015 m 2,2 69,7 28,1
olla

C16 febbraio 2016 P 3,3 74,7 22,0

Tab. 5 — Risultati delle analisi granulometriche relative alle due date di campionamento.

- C1 bis feb 2016
e C1 mag 2015
st C2 mag 2015
= c2 feb 2016
~#-C10 feb2016

b C10 mag 2015
=== C12 mag 2015
e 12 fob 2016
1| == C5 mag 2015
== C 5 feb 2016

Passante (%)

b= c6 mag 2015
b 6 fob 2016
=8 C8 maggio 2015
—=C3 fob 2016
e C 8 bis fob 2016
— c16 mag 2015
e C16 feb 2016
10 T T T T i

. \

Diametro (mm)

Fig. 6 — Curve granulometriche dei campioni di fango. In grigio sono riportati i campioni pre-
levati dai coni e in nero quelli prelevati dalle polle.

5. Discussione

Dalle analisi mineralogiche semi-quantitative riportate in Tab. 2 risulta che
le composizioni dei fanghi, qualitativamente simili tra loro, differiscono nelle
percentuali con cui i vari minerali si presentano. In particolare, i campioni
sono composti da quarzo, calcite, mica/illite, plagioclasio, caolinite, clorite,
dolomite, smectite, rutilo/anatasio e K-feldspato. In ogni campione il quarzo ¢
il minerale piu abbondante, seguito dalla calcite e da mica/illite (all’incirca in
uguali percentuali) e plagioclasio. Clorite, dolomite, smectite, rutilo/anatasio e
K-feldspato sono presenti in tracce o assenti.

Nonostante non si possa fare un confronto quantitativo tra i vari campioni,
si puod comunque notare il basso contenuto di mica/illite nel campione C8 e il
tenore relativamente piu alto di caolinite nel campione C16. Per quanto riguar-
da i minerali argillosi, per tutti i campioni si pud assumere il seguente ordine
di abbondanza: illite>caolinite>clorite, smectite.

I dati diffrattometrici dei tre campioni C1, C8 e C16 — selezionati per la
normalizzazione rispetto al quarzo e alla mica/illite (Tab. 3) — evidenziano
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come C8, fango proveniente dalla polla recentemente formatasi in zona “Gar-
fagnine” (C in Tab. 1 e Fig. 2), contenga meno fasi argillose e molto piu quarzo
e calcite degli altri due fanghi. Dai risultati delle analisi granulometriche (Tab.
5) emerge che C1 e C16 si possono classificare come “limo con argilla”, men-
tre C8 come “limo con argilla debolmente sabbioso” (A.G.1., 1977). L’analisi
granulometrica del campione C1 — caratterizzato dalla piu alta percentuale di
argilla (42,4%) — ben si accorda con la composizione mineralogica, caratteriz-
zata da una percentuale elevata di mica/illite, caolinite e clorite. Il campione
C8 risulta quello con il maggiore contenuto di sabbia (8,1%) e cio ¢ in accor-
do con i dati ottenuti dalle analisi mineralogiche normalizzate alla mica/illite,
dove si nota che questo campione contiene piu quarzo, plagioclasio e calcite
degli altri. Il campione C16, con il massimo contenuto di limo e il minimo di
argilla fra i tre, si presenta granulometricamente come campione intermedio
tra C8 e C1 (Tab. 5).

Va ricordato che il campione C1, a piu alta percentuale di frazione argillosa,
appartiene al cono del sistema “Nando Ovest”, mentre quello piu povero in
frazione argillosa e piu ricco in limo ¢ stato raccolto nella polla C16, stabi-
le almeno dagli anni ‘70 del XX secolo € mai evoluta in cono. Il campio-
ne C8, a piu alto contenuto sabbioso rispetto agli altri due, corrisponde alla
polla “C-Garfagnine”, di recente formazione e in fase di evoluzione verso il
cono. Le analisi granulometriche hanno evidenziato che nelle Argille Azzurre
plio-pleistoceniche affioranti a Nirano la classe granulometrica dominante non
¢ quella dell’argilla bensi del limo.

Dal confronto tra le granulometrie e le diffrazioni si nota che alcuni risultati
non sono del tutto concordanti. In particolare cio si verifica per il campione
C16. Dagli spettri normalizzati al quarzo risulta essere il campione con piu
minerali argillosi, mentre dalle granulometrie risulta essere quello con meno
argilla. Parte di queste incongruenze possono essere dovute al fatto che le ana-
lisi in diffrazione e le analisi granulometriche sono state eseguite su fanghi
probabilmente campionati in punti differenti del cono. I fanghi usati per le ana-
lisi diffrattometriche, prelevati dalle pareti interne del cono, sono stati macinati
e resi quindi inutilizzabili per le analisi granulometriche. Queste ultime sono
state probabilmente eseguite su campioni raccolti pit vicino al centro della
bocca del vulcano, dove il fango puo essere piu fluido.

E interessante tentare di individuare un’eventuale relazione tra granulome-
tria e viscosita dei fanghi e morfologia degli apparati. A questo scopo, si fa
riferimento alla Fig. 15 del contributo di Macini & Mesini (2017, in questo
volume) in cui sono riportate le curve reologiche di nove campioni di fan-
go confrontate con la viscosita dell’acqua alla stessa temperatura e pressione.
Mentre un gruppo di campioni mostra caratteristiche reologiche molto simili a
quelle dell’acqua (le polle C3, C5, C6 e C16 ¢ il cono C1), un altro (costituito
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dai campioni C12, C2, C10 e C8) ha un comportamento piu pseudo-plastico.
Tre di questi fanghi (C12, C2 e C10) sono emessi da coni (riportati rispetti-
vamente come “G-Fernando”, “B-Nando” ed “E-Egidio” in Fig. 2), mentre il
quarto fango C8 ¢ stato campionato in una polla di recente formazione (C in
Fig. 2) che in pochi mesi successivi al campionamento si stava gia trasformano
in un piccolo cono. Questi risultati suggeriscono 1’esistenza di una relazione
tra viscosita del fango e morfologia dell’apparato.

Al fine di stabilire la formazione da cui provengono i fanghi estrusi dagli
apparati di Nirano, i risultati ottenuti dalle analisi mineralogiche di questo stu-
dio sono stati confrontati sia con i dati quantitativi ottenuti da Carpenito (2007)
su un campione di Argille Azzurre plio-pleistoceniche raccolto sul Torrente
Tiepido a Gorzano (MO), sia con quelli di Gualtieri (comunicazione perso-
nale) eseguite su un campione di Argille Azzurre plio-pleistoceniche raccolte
nell’area di Nirano.

I dati di Tab. 6 indicano che i fanghi delle Salse di Nirano qui studiati pre-
sentano una composizione mineralogica simile dal punto di vista qualitativo a
quella delle Argille Azzurre plio-pleistoceniche di Gorzano, con valori di cal-
cite confrontabili, contenuti inferiori di minerali argillosi e superiori di quarzo.

Quarzo Albite K-felds %Vl.u- Clorite Caolinite Smectite Calcnt.e/ Fase
illite Dolomite amorfa
Fasi (peso%)

24,7 12,7 17,6 (1) /
TOPAS-A 252(2) 57(2) 211 6,2 (2 3,0(1.4
2 @ ) 3) 3) 2 28(1) (1,4)

25,1 12,6 17,7 (1) /
GSAS 253(1) 582 1,92 6,0 (3 2,9 (1,5

Tab. 6 — Analisi mineralogica quantitativa eseguita tramite i programmi TOPAS-A e GSAS sul
campione 10 appartenente alle Argille Azzurre plio-pleistoceniche raccolto a Gorzano (MO) sul
torrente Tiepido (Carpenito, 2007).

Dal confronto con le Argille Azzurre di Nirano analizzate da Gualtieri (Tab.
7) si nota che i fanghi di Nirano presentano una simile composizione minera-
logica anche se clorite, K-feldspato e calcite sono meno abbondanti e il quarzo
¢ piu abbondante. In particolare, la variabilita nel contenuto di carbonati dei
fanghi qui analizzati (17,8 - 22,3%) ¢ piu bassa di quella delle analisi di Gual-
tieri (23,2 - 31,9%).
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Campioni 1 2 3 4 5 6
Fasi (peso %)

Calcite 20,3 21,0 23,1 30,1 24,7 28,3
Caolinite 9,5 4,2 4,9 5,6 1,1 8,4
Clorite 7,8 11,2 12,4 11,4 6,9 5,5
Dolomite 29 29 2,9 1,8 2,5 1,1
K-Feldspato 8,5 7,7 10,4 10,8 2,0 8,5
Muscovite/Illite 16,1 15,8 33 2.4 19,5 16,8
Plagioclasio 5,9 6,5 5,9 3,9 8,1 3,1
Quarzo 26,5 30,3 35,5 31,0 24,2 26,5
Smectite 2.4 0,4 1,6 2,9 1,1 1,7

Tab. 7 — Analisi mineralogiche quantitative eseguite su sei campioni delle Argille Azzurre
plio-pleistoceniche nella zona delle Salse di Nirano (da A. Gualtieri, comunicazione personale).

6. Conclusioni

In seguito ad analisi mineralogiche qualitative e semi-quantitative, analisi
granulometriche e chimiche (calcimetrie) e dal confronto dei risultati ottenuti
con dati bibliografici, si ¢ giunti alla conclusione che le bocche degli apparati
di Nirano estrudono fanghi molto simili dal punto di vista della composizione
mineralogica, ma leggermente diversi tra loro dal punto di vista quantitativo.
In particolare, le differenze maggiori si riscontrano nel contenuto di quarzo,
calcite e minerali argillosi. I dati mineralogici sono compatibili con quelli ot-
tenuti da studi sulla Formazione delle Argille Azzurre plio-pleistoceniche, for-
mazione piuttosto eterogenea per quanto riguarda i rapporti quantitativi delle
fasi mineralogiche, a causa della presenza di intercalazioni sabbiose e marno-
se. Questa conclusione ¢ in accordo con i risultati dello studio micropaleonto-
logico eseguito da Papazzoni (2017, in questo volume) sugli stessi campioni
di fanghi. E inoltre compatibile con il modello suggerito da Albarello (2017,
in questo volume), secondo cui I’attivita degli apparati di Nirano ¢ legata a
un flusso di gas originato in profondita, che attraversa e trascina verso 1’alto
lo strato argilloso — sostanzialmente fermo rispetto al mezzo incassante — che
riempie il condotto.

Con I’eccezione di un paio di campioni, non si osservano effetti significati-
vi di stagionalita nella distribuzione granulometrica dei fanghi studiati.

Dividendo i campioni in base alla morfologia degli apparati (coni e polle)
si puo concludere che, generalmente, i coni hanno granulometria piu fine delle
polle. In particolare, la polla C16, nella zona delle “Polle Alte”, avente la gra-
nulometria piu grossolana, ¢ stabile da oltre 40 anni e non si ¢ mai evoluta in
un cono.
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Riassunto

1 fanghi estrusi dalle Salse di Nirano sono stati per la prima volta esaminati allo scopo di determi-
narne il contenuto in microfossili. L’analisi di 14 campioni prelevati da coni, polle e colate, piti uno
di confronto prelevato nella stessa area ma al di fuori della zona di attivita lutivoma, ha permesso di
isolare una fauna a foraminiferi (bentonici e planctonici) piuttosto ricca e diversificata, comprenden-
te 97 specie e 50 generi diversi. Le associazioni fossili sono piuttosto omogenee e tutte compatibili
con [’eta plio-pleistocenica della Formazione delle Argille Azzurre che affiora al margine appennini-
co. I dati di questa prima analisi sembrano suggerire che la produzione dei fanghi avvenga entro un
serbatoio relativamente superficiale.

Abstract

Preliminary micropalaeontological study of the muds of the Nirano mud volcanoes. A
micropalaeontological analysis of the muds of the Nirano mud volcanoes was carried out in order to
determine their microfossil content. Fourteen samples were taken from cones, level-pool mud vents
and mud flows, whereas a fifteenth sample was collected for comparison outside the mud volcano area.
Overall, they revealed a rich and diversified foraminiferal fauna (both benthic and planktonic), with
97 species and 50 different genera. The fossil assemblages are fairly homogeneous and all consistent
with the Plio-Pleistocene age of the “Argille Azzurre” Formation cropping out at Pede-Apennines.
Therefore, these data suggest that mud production takes place within a relatively superficial reservoir.

Parole chiave: Foraminiferi bentonici, foraminiferi planctonici, Argille Azzurre, Pliocene, Plei-
stocene.

Key words: Benthic foraminifera, planktonic foraminifera, “Argille Azzurre” Formation, Plioce-
ne, Pleistocene.
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1. Introduzione

Le Salse di Nirano rappresentano una delle pitu importanti manifestazioni
del fenomeno dei vulcani di fango in Italia, con la prima documentazione ri-
salente addirittura a Plinio il Vecchio (I secolo d.C.). Attualmente esse sono
protette da una Riserva Naturale, istituita nel 1982 dalla Regione Emilia-Ro-
magna.

Il Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche dell’Universita di Mo-
dena e Reggio Emilia, in collaborazione con I’Amministrazione comunale di
Fiorano Modenese, ha intrapreso un progetto di studio interdisciplinare del
complesso delle Salse di Nirano (Castaldini et al., 2017 nel presente volume).
All’interno di questo progetto rientra anche, per la prima volta, un’analisi del
contenuto micropaleontologico dei fanghi delle Salse di Nirano.

2. Inquadramento geologico-stratigrafico

Le Salse di Nirano sono interamente contenute in un’area nella quale af-
fiora unicamente la Formazione delle Argille Azzurre (FAA), di eta compresa
tra il Pliocene inferiore e il Pleistocene inferiore (Gasperi et al., 2005). Poiché
pero i fluidi in risalita sono alimentati da rocce magazzino a profondita tuttora
non identificata e non ¢ esclusa la presenza di piu serbatoi a diverse profondita,
si deve considerare preliminarmente una possibile provenienza di microfossili
anche dalle formazioni sottostanti.

Secondo Oppo et al. (cfr. Fig. 3C in Oppo et al., 2013) Nirano si troverebbe
su una struttura di sovrascorrimento, con le Unita Liguri e Subliguri (Giuras-
sico-Oligocene) ed Epiliguri (Eocene-Burdigaliano) alla base della FAA; al
di sotto delle Liguridi si trovano di nuovo unitd mioceniche che Bonini (cft.
Fig. 2E in Bonini, 2008a) ascrive alla Formazione Marnoso-Arenacea (FMA).
Secondo lo stesso Autore, i fluidi degli apparati lutivomi di Nirano potrebbero
avere un serbatoio profondo (a circa 2 km) proprio entro la FMA, ed uno piu
superficiale (entro i 200-300 m) nelle formazioni della Successione Epiligure.

Tutte le formazioni sopra citate possono, in linea di principio, contribuire
ad “inquinare” i fanghi in risalita con particelle, clasti e microfossili, se il ser-
batoio principale si trova a profondita significativa. Inoltre, data la sicura mi-
grazione dei fluidi a partire da una ancora piu profonda roccia madre, esiste la
possibilita che materiali ancora piu antichi possano essere contenuti nei fluidi
in risalita.

3. Materiali e metodi

L’analisi micropaleontologica dei fanghi delle Salse di Nirano ¢ stata ese-
guita allo scopo di verificare la presenza e la composizione delle associazioni
a microfossili nella parte solida in sospensione entro i fluidi eiettati da coni e
polle.
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Sono stati prelevati campioni da diversi punti dell’area di studio, sia diret-
tamente dai condotti di risalita dei fanghi, sia dalle colate superficiali. E stato
inoltre prelevato un campione di confronto (NIR 03) vicino a Strada Riola, nei
pressi di un fronte di cava abbandonato, a circa 1,9 km a nord dell’area delle
Salse di Nirano, in Argille Azzurre non interessate da emissioni di fango. In
totale sono stati esaminati 15 campioni (Fig. 1).
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Fig. 1 — Ubicazione dei campioni studiati (base da Google earth). Per la posizione del campione
NIRO03 si veda il testo.

Tutti 1 campioni sono stati trattati con perossido di idrogeno (H,0,), lavati
e setacciati seguendo le tecniche standard per ottenere frazioni granulometri-
che utili al riconoscimento e separazione dei microfossili. La separazione e il
riconoscimento dei microfossili hanno permesso di ottenere dati utili per 1’in-
terpretazione e di supporto alle altre ricerche in corso nell’area delle Salse. In
ognuno dei campioni sono stati trovati microfossili in quantita sufficiente per
ricostruire un’associazione confrontabile con gli altri campioni.

Per I’identificazione dei foraminiferi si ¢ fatto riferimento principalmente
ad Agip (1982).
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4. Risultati dell’analisi micropaleontologica

Il contenuto in microfossili identificato ¢ costituito principalmente da fo-
raminiferi bentonici e, meno abbondantemente, foraminiferi planctonici. Il
numero di esemplari riconosciuti non ¢ particolarmente elevato e lo stato di
conservazione dei gusci € variabile, ma il piu delle volte piuttosto buono. Sono
state riconosciute in totale 97 specie e 50 generi differenti di foraminiferi (Tab.
1), dei quali 8 sono di foraminiferi planctonici (con 12 specie diverse) e 42 di
foraminiferi bentonici (con 85 specie diverse).

Specie NIRO01 i NIR02 | NIR03 c1 c2 c3 Cc5 c6 c8 C10 : C10 bis Cc12 Cc13 c14 C16

Bentonici

Ammonia inflata X X X X X X X

X ix
>

Ammonia sp.

Amphicoryna scalaris X

sp. X X
nodosaria X

Bolivina punctata X

Bolivina, i X
Brizalina it X

Brizalina, i X

Brizalina dilatata X X X

Brizalina spathulata X X X

Brizalina sp. X X X X

Bulimina it X X X

Bulimina etnea X

Bulimina exilis. X

Bulimina fusiformis

Xix

Bulimina marginata X

Bulimina minima X X

Bulimina X

Bulimina sp. X

Canris? sp. X

ibicides lobatulus

x
XX ixix

sp. X

U0iI0I00I0Ioo

bertheloti

<

Dorothia cf. gibbosa X X

<
<
x

Dorothia gibbosa X

Elphidium advenum X

Fissurina X

ina oblonga, X X

laevigatus X

sp. X

Hanzawaia boueana X X

Heterolepa bellincionii X X

x
>

Heterolepa floridana X X X X X

Heterolep: i X

sp. X

Karreriella bradyi X

Lagena X X

Lentiulina calcar X

>

Lenticulina cultrata

Lenticulina curvisepta X

Lenticulina echinata, X

Lenticulina gibba X X

Lenticulina sp. X X X

costata X

filicostata X

is. X X

Melonis padanum X X X

Melonis soldanii X X X X X X X

>

Oolina cf. X

Oridorsalis. X

dinapolii X X

XX ix

Planulina i X
ir affinis X

ovata X X X X X

pupoides. X

sp. X

sp. X

Pullenia bulloides X X X X X

Pullenia cf. bulloides X

Pyrgo bulloides X
b : -

Qui ina sp. X

Quir ina vulgaris X X
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Reussella spinulosa X X
is celata X
Sphaeroidina bulloides X X X X X X X X X X
sp. X
i wrighti X X
Stilostomelia X
Textularia soldanii X X
Trifarina bradyi X
Uvigerina, X
Uvigerina peregrina, X X X X X X X X X
Uvigerina X
Uvigerina rutila X
ineria bradyana X
i X
ineria sp. X
ina bulloides X
ina sp. X X
ita glutinata X X
obliquus. X X X X
sp. X
ar. scitula X
i X X
sp. X
Orbulina suturalis X
Orbulina universa X X X X
Turborotalita qui X

Tab. 1 — Distribuzione delle diverse specie di foraminiferi bentonici e planctonici nei campioni
esaminati.

Le associazioni appaiono abbastanza omogenee tra loro, senza differen-
ze significative tra campione e campione (Fig. 2). Tutte sono compatibili con
un’eta plio-pleistocenica, ovvero 1’eta della FAA. Dopo attenta verifica, e con-
trariamente a quanto ipotizzato in una tesi di laurea triennale (Ferrarini, 2015),
non ¢ stato identificato alcun esemplare attribuibile con confidenza a specie
piu antiche del Pliocene. E possibile pertanto affermare che, almeno dal punto
di vista micropaleontologico, non ci sono evidenze di mescolanza di materiali
provenienti da formazioni piu antiche.

Fig. 2 — 4) Globigerina bulloides, foraminifero planctonico,; B) Planulina ariminensis, forami-
nifero bentonico. La barra di riferimento é lunga 200 um per entrambe le immagini (foto G.
Ferrarini).
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5. Discussione e conclusioni

Secondo I’interpretazione di Bonini (2008a), le risalite di fluidi (acqua e
idrocarburi) alle Salse di Nirano sarebbero da ricondurre a un serbatoio profon-
do, situato entro la Formazione Marnoso-Arenacea, composta principalmente
da arenarie e siltiti di eta miocenica. La presenza di sovrascorrimenti delle piu
antiche Unita Liguri e Subliguri (Giurassico-Oligocene) fungerebbe da coper-
tura, interrotta dalle faglie inverse attraverso le quali i fluidi potrebbero risalire
fino alle formazioni della Successione Epiligure (Eocene-Miocene) immedia-
tamente sottostanti la Formazione delle Argille Azzurre, dove si troverebbe il
serbatoio piu superficiale, delimitato appunto dalle argille plio-pleistoceniche.

L’analisi micropaleontologica era quindi finalizzata a individuare la pre-
senza di elementi estranei al Plio-Pleistocene, per ottenere indizi di eventuale
risalita di materiale da profondita significative. Tuttavia, come sopra riportato,
non ¢ stato identificato alcun elemento sicuramente riferibile a eta piu antiche
e quindi nessun indizio di mescolanza di materiale proveniente da profondita
diverse.

In conclusione, lo studio micropaleontologico dei fanghi delle Salse di Ni-
rano, eseguito per la prima volta in modo sistematico, anche se quantitativa-
mente limitato, ha fornito dati preliminari interessanti che sembrano indicare
la produzione di fango da serbatoi prevalentemente superficiali, entro le Argil-
le Azzurre plio-pleistoceniche, cio¢ la formazione affiorante in loco, confer-
mando le conclusioni preliminari di Accaino et al. (2007). Tale indicazione,
tuttavia, risulta limitata dalla ridotta quantita di campioni esaminati, nonché
dalla possibilita che la parte liquida sia risalita da profondita piu elevate senza
trascinare materiale solido (e quindi microfossili). Risulta percio necessaria
I’integrazione con i dati ottenuti in modo indipendente dall’analisi delle altre
caratteristiche dei fluidi per giungere ad un modello coerente con tutte le os-
servazioni fin qui svolte.
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Misure sismiche nell’area delle Salse di
Nirano

Riassunto

La nota descrive i risultati preliminari ottenuti dal monitoraggio sismico condotto nell area delle
Salse di Nirano. In particolare sono state condotte misure velocimetriche con sensori tri-direzionali
allo scopo di monitorare possibili fenomeni di gorgogliamento nel reservoir presumibilmente presen-
te al di sotto dell’area di studio e responsabile delle emissioni superficiali. L’ipotesi di fondo e che
I"emissione dei vulcani di fango sia determinata dalla risalita di bolle di gas che si propagano lungo
il condotto fino alla superficie e che nel loro moto queste bolle emettano onde acustiche nella banda
subsonica la cui frequenza é indicativa delle dimensioni della bolla stessa. I risultati ottenuti sembra-
no incoraggianti anche se, al momento, di difficile interpretazione.

Abstract

Seismic measurements at the Nirano mud volcanoes. The preliminary results from seismic monitoring
carried out at the Nirano mud volcanoes are described. In particular, velocimetry measurements by
means of three-directional sensors were performed in order to monitor possible bubbling phenomena
in the reservoir that is presumably present beneath the study area and which is responsible for surface
emissions. The mud volcanoes’ activity is likely to be caused by the uprising of gas bubbles that
propagate along conduits up to the surface. During their movements, these bubbles emit acoustic
waves in the subsonic band, their frequency is indicative of the dimensions of the bubbles. The results
so far obtained are encouraging, although at present their interpretation is difficult.

Parole chiave: monitoraggio sismico, misure velocimetriche, vulcani di fango, Nirano.

Key words: seismic monitoring, velocimetry measurements, mud volcanoes, Nirano, Italy.
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1. Introduzione

Uno degli elementi maggiore interesse nello studio della dinamica dei vul-
cani di fango ¢ la valutazione delle variazioni di flusso a cui le emissioni gas-
sose sono soggette nel corso del tempo (Albarello, 2005; Kopf et al., 2010).
Questo tipo di misura ¢ assai complesso a causa del carattere distribuito dei
centri di emissione e della loro tendenza alla migrazione nel corso del tempo
(cfr. Martinelli et al., 1995; Albarello et al., 2003). Tali caratteristiche rendono
complessa la messa in opera di sistemi di captazione diretta del flusso gassoso
e poco rappresentativi i risultati ottenuti. Per superare questi problemi ¢ stata
recentemente proposta una nuova tecnica di monitoraggio basata sulla misura
di segnali sismici nella banda subsonica (Albarello et al., 2005, 2007, 2012).

2. Modello di riferimento
A fondamento di questa tecnica sta il modello di vulcano di fango illustrato
in Fig. 1.

Emissioni
sommitali Seepage
gassoso

Vulcanelli

Zona bassa viscositd . =
Reservoir superficiale (zona

Zona media viscosita - di frazionamento fluido/argilla)

Zona ad alta viscosita

Condotto
Gorgogliamento

1

Reservoir profondo

Fig. 1 — Modello di riferimento per le emissioni gassose di un vulcano di fango (Albarello,
2005).

Le principali caratteristiche di questo modello (Albarello, 2005) sono le
seguenti:

i) Lattivita degli apparati ¢ essenzialmente legata al flusso di gas origi-
nato in profondita: 1’argilla che riempie il condotto ¢ sostanzialmente
ferma rispetto al mezzo incassante e viene trascinata verso 1’alto dal
flusso gassoso.
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ii) I cambiamenti nell’attivita del vulcano sono quindi legati a variazioni
del flusso di gas indotti da variazioni di pressione nel reservoir profon-
do che alimenta gli apparati.

iii) Data la sostanziale impermeabilita dell’argilla, il flusso di gas avviene
per gorgogliamento ovvero mediante treni di bolle gassose che risalgo-
no per galleggiamento lungo il condotto di alimentazione.

iv) Le bolle riescono a risalire solo quando raggiungono una dimensione
sufficiente a vincere la viscosita del fluido che riempie il condotto.

3. Monitoraggio sismico

In questo modello, la dinamica del gorgogliamento (ovvero della formazio-
ne e risalita delle bolle di gas) risulta essere centrale nello studio dei vulcani di
fango. D’altro canto, le bolle in movimento all’interno di una sostanza fluida
esibiscono una importante proprieta che offre nuove possibilita nel monitorag-
gio dalla superficie delle attivita in corso all’interno del vulcano d fango. Infat-
ti, quando soggette ad una perturbazione (per esempio al distacco dalle pareti
del condotto o quando soggette a coalescenza), le bolle di gas subiscono varia-
zioni di forma che producono emissioni acustiche (risonanza) a una frequenza
che ¢ circa proporzionale alle dimensioni della bolla (Albarello ef al., 2012).

Ci si aspetta che queste emissioni acustiche si trasmettano al mezzo incas-
sante e generino onde sismiche circa monocromatiche polarizzate linearmente
in direzione radiale (onde di compressione) che possono propagarsi nel mezzo
circostante ed essere quindi misurate mediante sismografi posti alla superficie
del terreno.

Se il sismografo ¢ abbastanza vicino alla sorgente e il mezzo ¢ con buona
approssimazione omogeneo, dallo studio della polarizzazione dei segnali ot-
tenuti € possibile risalire alla dimensione della bolla e alla sua posizione (in
termini di azimut e angolo di immersione) rispetto al sensore.

Questa tecnica di monitoraggio ¢ stata applicata durante campagne di mi-
sura (2006 e 2007) svolte sul vulcano di fango Dashgil in Azerbaigian, i cui
risultati sono discussi in Albarello ef al. (2012). Un esempio di questa applica-
zione ¢ riportato in Fig. 2.
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Risonanza delle bolle

sl bl

Fig. 2 — Esempio di applicazione della tecnica di monitoraggio sismico del vulcano di fango
Dashgil (Azerbaigian). In alto a sinistra il tromografo digitale mod. Tromino® utilizzato per le
misure (a destra in alto). In basso a sinistra é riportato il segnale sismico interpretato come
rappresentativo della risonanza di una bolla.

4. Campagne di misura nell’area di Nirano e modalita di analisi

La tecnica di monitoraggio descritta sopra ¢ stata applicata nell’area delle
Salse di Nirano. In particolare, sono stati identificati quattro siti di misura,
ubicati nella zona degli apparati lutivomi orientali, e sono state eseguite cinque
campagne di acquisizione (Fig. 3). Le misura sono state condotte utilizzando
lo stesso apparato (tramite sismografo digitale tri-direzionale modello Tromi-
no®) orientando lo strumento verso nord e campionando il segnale sismico per
20 min in ogni sito di misura.

L’analisi dei dati ha avuto come obiettivo quello di indentificare le tracce
della risonanza delle bolle generate nei diversi centri di emissione. In partico-
lare I’analisi ¢ stata rivolta alla:

a. ldentificazione dei segnali potenzialmente generati dalle bolle mediante
analisi di polarizzazione e identificazione di marker spettrali specifici.

b. Stima delle direzioni di emersione dei segnali polarizzati (azimut e im-
mersione).

c. Identificazione dei centri di emissione combinando dati da misure con-
dotte in modo asincrono.
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16 Ottobre 2014 (siti 1 e 2)
15 Aprile 2015 (siti1 e 2)
6 Maggio 2015 (siti 1,2,3 e 4)

3 Agosto 2015 (siti 1, 2, 3)

1 Aprile 2016 (siti 1, 2, 3)

Fig. 3 — Posizione dei siti di misura per il monitoraggio sismico dell attivita nell 'area di Nirano
e campagne di misura effettuate fra il 2014 ed il 2016 (base da Google earth).

Nella Fig. 4 ¢ riportato un esempio delle analisi preliminari effettuata in un
sito di misura. L’analisi ha come elemento chiave la valutazione del livello di linea-
rita della polarizzazione relativa al segnale: solo segnali caratterizzati da un elevato
livello di polarizzazione lineare vengono considerati rappresentativi dell’attivita di
gorgogliamento. Su questi segnali viene poi valutata la direzione di polarizzazione
e quindi identificata la direzione di provenienza. In Fig. 5 ¢ riportata un’altra rap-
presentazione dei risultati ottenuti allo stesso sito e volta a mettere in evidenza le
proprieta statistiche dei segnali registrati (e le relative ambiguita).
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Fig. 4 — Esempio di analisi del segnale sismico prodotto dal gorgogliamento (misure condotte
il 16 ottobre 2014 al Sito 1 in Fig. 3). In alto sono riportati (in forma di punti in funzione del
tempo in secondi) gli andamenti di alcuni parametri potenzialmente rappresentativi dell attivita
di gorgogliamento. In particolare, i tre grafici in alto nella figura rappresentano rispettivamente
la linearita della polarizzazione, |'immersione e la direzione di provenienza dei singoli impulsi
(nella rappresentazione é stata fissata una soglia minima del 90% per la linearita della pola-
rizzazione). Nel riquadro in basso viene riportato un esempio del segnale registrato durante un
breve intervallo temporale: si noti il carattere impulsivo dei segnali osservati.
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Direzione azimutale del segnale
polarizzato linearmente
(ipoteticamente rappresentativo
delle bolle)

Angolo di emersione (dip) del
segnale polarizzato linearmente
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Fig. 5 — Statistiche relative ai segnali registrati il 16 ottobre 2014 al Sito 1 e mostrati in Fig. 4. A
sinistra la distribuzione azimutale della direzione di polarizzazione (il cerchio indica la direzio-
ne prevalente). Il grafico al centro riporta la distribuzione in frequenza dell angolo di emersione
della direzione di polarizzazione osservata. L'ultimo grafico a sinistra riporta la correlazione
fra I’angolo di emersione e la direzione di provenienza dei segnali: una concentrazione di punti
in questo grafico indica la persistenza di un unico centro di emissione.

Nelle figure che seguono (Figg. 6, 7 e 8) sono riportati alcuni risultati pre-
liminari relativi alle analisi condotte finora relativamente ai diversi siti consi-
derati nelle campagne di misura condotte fra il 2014 e il 2016. In particolare,
vengono messi a confronto i risultati ottenuti nei diversi siti nel corso delle
diverse campagne. Questo tipo di confronto risulta utile per valutare il livello
di persistenza dei risultati e quindi la persistenza dei potenziali centri di emis-
sione del segnale registrato e quindi della presenza di specifiche zone di gorgo-
gliamento potenzialmente associate a condotti diversi o ai possibili reservoir
superficiali ipotizzati nel modello di riferimento (Fig. 1).
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Campagna 1 - Sitol Campagna 1 - Sito2 Campagha 2-Sitol Campagna 2-Sito2
Ottobre 2014 Ottobre 2014 Aprile 2015 Aprile 2015

Fig. 6 — Confronto fra i risultati ottenuti nei siti 1 e 2 a poche ore di distanza nel corso delle
prime due campagne di misura.

Campagna 3-Sitol Campagna 3-5ito2 Campagl_'la i
Maggio 2015 Maggio 2015 Winpgto <603

Fig. 7 — Confronto fra i risultati ottenuti nei siti 1, 2 e 3 a poche ore di distanza nel corso della
terza campagna di misura.
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Campagna 4-Sitol Campagna 4-Sito2 Campagna 4-Sito3
Agosto 2015 Agosto 2015 Agosto 2015

Fig. 8 — Confronto fra i risultati ottenuti nei siti 1, 2 e 3 a poche ore di distanza nel corso della
quarta campagna di misura.

5. Conclusioni

Le indicazioni ottenute dalle campagne di misura effettuate finora indicano
la presenza di segnali sismici di potenziale interesse per lo studio delle emis-
sioni gassose dei vulcani di fango nell’area di Nirano. Anche se solo a livello
preliminare, il livello di polarizzazione mostra che quanto registrato puo essere
I’effetto di emissioni acustiche provenienti da bolle in movimento nel sotto-
suolo. Anche se le analisi finora effettuate non hanno ancora dato indicazioni
coerenti riguardo alla possibile collocazione dei centri di emissione, i risultati
sono incoraggianti, suggerendo la presenza di sorgenti diverse che cambiano
nel corso del tempo anche in termini di intensita di emissione. Le analisi con-
dotte finora potranno in futuro essere raffinate adottando specifiche tecniche
di filtraggio digitale finalizzate alla riduzione del rumore generato da sorgenti
diverse da quelle oggetto di studio.
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Riassunto

Le indagini di questo lavoro hanno riguardato I’esecuzione di misure di laboratorio volte a una caratte-
rizzazione reologica dei fanghi emergenti dalle Salse di Nirano, che si presentano come una sospensione
instabile di minerali argillosi in acqua salata. Tale caratterizzazione nasce dall interesse a poter identifi-
care le basi fisiche che potrebbero spiegare 'intermittenza e l'intensita dei fenomeni emissivi (e percio po-
tenzialmente anche il rischio, in termini di sicurezza per la fruizione del sito a scopo ricreativo e didattico),
le modalita fisiche dell efflusso di fango e gas dai vari apparati eruttivi, nonché la variazione del livello
plezometrico e di portata dei singoli apparati. In via preliminare, si é visto che il comportamento reolo-
gico dei campioni analizzati non si discosta sensibilmente da quello dell’acqua. Alcuni fanghi mostrano
un comportamento interpretabile come pseudoplastico con soglia di scorrimento, sebbene quest ultima
caratteristica necessiti di ulteriori approfondimenti sperimentali, cosi come lo studio di modalita di cam-
pionamento che possano assicurare la rappresentativita del fango presente nelle vie di flusso profonde.

Abstract

Experimental investigations on the rheological characteristics of some muds ejected at the Nirano
mud volcanoes. Laboratory studies aimed at the rheological characterisation of emission products
emerging at the Nirano mud volcanoes (Italy) were carried out. These are unstable suspensions of
clayey minerals dispersed in salty water. These investigations arose from the interest in identifying
the physical bases that could explain the intermittence and intensity of the emissive phenomena, and
potentially the hazard in terms of safety for recreational and educational use. The physics of mud and
gas flow from various vents of emission clusters, as well as the variation of the piezometric and flow
rate of the individual vents, are other issues under investigation. The preliminary results show that the
rheological behaviour of the mud samples does not differ significantly from that of water, with limited
pseudoplastic behaviour and with a measurable yield point registered only in a few samples. However,
this behaviour needs further laboratory investigations, also considering sampling methods that could
ensure the representativeness of the mud actually existing in the subsurface conduits that feed the vents.
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1. Introduzione

La Riserva Naturale Regionale delle Salse di Nirano si trova in un ter-
ritorio collinare, a quote comprese fra 140 e 300 m s.L.m. circa, al margine
dell’ Appennino, a circa 30 km da Modena. Il sito ¢ visitato annualmente da
circa 70.000 persone, e oggi costituisce un geosito di importanza regionale
(Castaldini et al., 2007). La Riserva ¢ stata istituita nel 1982 come prima Ri-
serva Naturale dell’Emilia-Romagna con I’obiettivo di tutelare e conservare le
caratteristiche geologiche e ambientali dell’area. Il campo dei vulcani di fango
di Nirano, tra i pit importanti d’Italia e tra i maggiori in Europa, ha da sempre
suscitato grande interesse naturalistico e scientifico (Castaldini et al., 2011).

Nel sito si individuano diversi apparati emissivi (gli spiragli lutivomi di
Lorenzi, 1902) di dimensioni variabili: il campo € molto attivo e le emissioni
dei vari tipi di apparati sono pit 0 meno intense, anche in relazione ai perio-
di stagionali. Attualmente, il complesso degli apparati delle Salse di Nirano
occupano un’area di circa 55.000 m?. La morfologia dell’area emissiva ¢ in
continua evoluzione, poiché periodicamente si aprono nuovi apparati emis-
sivi (come ad es. nel maggio del 2016) e si ha quindi la formazione di nuovi
conetti o nuove polle, mentre altri apparati esauriscono la loro attivita (Ferrari
& Vianello, 1985; Martinelli & Rabbi, 1998; RER, 2010).

I vulcani di fango (localmente detti “salse”) sono forme endogene, ossia
emissioni di fango freddo prodotte dalla risalita in superficie di acqua salata
e fangosa lungo faglie e discontinuita delle formazioni geologiche. Il fluido
emesso dalle salse (da qui in poi indicato semplicemente come “fango”) ¢ una
sospensione di minerali argillosi in acque salate fossili (e/o frammista ad acque
meteoriche), spesso associata a idrocarburi, principalmente gassosi, in cui nor-
malmente predomina il gas naturale, spesso associato a CO,, e piu raramente
idrocarburi liquidi. Queste forme endogene in Italia sono principalmente pre-
senti lungo il margine esterno della catena appenninica, nel lato padano-adria-
tico, fino in Sicilia; a volte sono apparati singoli, ma piu spesso formano gruppi
(detti “campi”) di varia estensione e importanza (Martinelli & Judd, 2004;
Bonini, 2008a; Castaldini & Coratza, 2017).

La specifica indagine di questo lavoro ha riguardato 1’esecuzione di misure
di laboratorio volte alla caratterizzazione reologica dei fanghi delle Salse di
Nirano, che si presentano come una sospensione instabile di minerali argillo-
si in acqua salata. Tale caratterizzazione nasce dall’interesse a identificare le
basi fisiche che potrebbero spiegare I’intermittenza e 1’intensita dei fenomeni
emissivi (e percio potenzialmente anche la loro violenza, nei termini di sicu-
rezza per la fruizione del sito a scopo ricreativo e didattico), le modalita fisiche
dell’efflusso di fango e gas dai vari apparati emissivi, nonché la variazione
del livello piezometrico e di portata dei singoli apparati (Accaino et al., 2007;
Bonini, 2008b; Albarello, 2005; Manga & Bonini, 2012).
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Il comportamento reologico di un liquido, e in particolare le sue caratteristi-
che di tissotropia, il suo comportamento reologico, di tipo (presumibilmente)
non newtoniano e la presenza effettiva di una soglia di scorrimento (ancorché
piccola), potrebbero aiutare a formulare modelli fisici piu precisi circa la vera
natura del fenomeno delle salse.

Le sospensioni di minerali argillosi in acqua, sia quelle naturali, sia quelle
appositamente modificate dal punto di vista chimico, fisico e reologico, sono
ampiamente studiate in svariati ambiti applicativi. Si ricorda, ad esempio, il
loro utilizzo in campo civile e minerario, per lo studio delle formulazioni e il
controllo di campo dei fluidi di perforazione, lo studio e ’analisi idro-mec-
canica delle colate di argilla ecc. Proprio per questo motivo, il laboratorio
del Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale ¢ dei Materiali
dell’Universita di Bologna, presso cui sono state eseguite le misure, possiede
esperienza e attrezzature avanzate per la caratterizzazione reologica delle so-
spensioni di minerali argillosi in acqua.

2. Caratteristiche reologiche delle sospensioni di minerali argillosi
in acqua

La reologia ¢ la scienza che studia gli sforzi e le deformazioni che si gene-
rano all’interno di un fluido in moto. Da un punto di vista pratico, i fluidi reali
possono essere divisi in due grandi classi: i fluidi newtoniani (o perfettamente
viscosi) e 1 fluidi non-newtoniani.

Il moto di un fluido ¢ la risultante delle azioni di scorrimento di un filetto
fluido sull’altro. Per mantenere il moto ¢ necessario un continuo apporto di
energia. Lo scorrimento dei filetti fluidi genera sforzi di taglio all’interno del
fluido, la cui intensita dipende dalla velocita e dalla viscosita del fluido stesso.
La viscosita ¢ la proprieta che controlla I’entita degli sforzi di taglio che si svi-
luppano quando un filetto fluido scorre sull’altro, e puo essere vista come una
sorta di misura della resistenza interna offerta dalle forze coesive esistenti tra
le molecole del fluido in moto. Considerando un moto laminare tra due filetti
fluidi, di cui uno ¢ fermo e I’altro ¢ in moto e soggetto ad una forza F agente
su di un’area A, essi scivolano uno relativamente all’altro con un gradiente
di velocita noto come deformazione di taglio (shear rate), definito come il
rapporto tra la differenza di velocita infinitesima dv tra i due filetti e la distan-
za infinitesima dr che li separa. Si definisce sforzo di taglio (shear stress) il
seguente rapporto:

F

Nel caso di fluidi newtoniani in moto laminare, a parita di pressione e tem-
peratura, il rapporto tra sforzi e deformazioni di taglio ¢ costante, e non di-
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pende né dal gradiente di velocita, né dal suo tempo di applicazione, ma solo
dal tipo di fluido, dalla temperatura e dalla pressione. Si puod quindi scrivere la
seguente espressione:

T T
—— =W=const =—

dv

dr

In questo caso, la costante p ¢ definita come viscosita del fluido. Nel Siste-
ma Internazionale, 1unita di misura della viscosita ¢ kg- cms!, ovvero Pa-s.
Nel sistema tecnico € spesso utilizzata [’unita di misura detta Poise (P), con
dimensioni g-cm™-s™. Nella pratica ¢ molto utilizzato il centiPoise, poiché la
viscosita dell’acqua a temperatura ambiente ¢ circa 1 centiPoise. Siricorda che
1 centiPoise = 107 kg: cm™-s™' = 10 Pas.

Alcuni fluidi (acqua, oli leggeri, gas ecc.) si comportano come fluidi newto-
niani, e per essi vale la seguente legge costitutiva lineare, nota come legge di
Newton o di Newton-Stokes (il segno negativo dipende dal sistema di riferi-
mento):

(- -y
(-]

Per i fluidi non newtoniani la situazione ¢ piu complessa. A temperatura
e pressione costanti, i fluidi non newtoniani non presentano un rapporto co-
stante tra sforzo di taglio e gradiente di velocita. Tali fluidi sono caratteriz-
zati da valori di viscosita (detta apparente, o effettiva, per distinguerla dalla
viscosita dei fluidi newtoniani) che dipendono dalla velocita di scorrimento,
dal gradiente di velocita, dalle caratteristiche chimico-fisiche del fluido e da
altri parametri quali temperatura, pressione, tempo di riposo e tempi di ap-
plicazione degli sforzi di taglio. I fluidi non newtoniani si dividono inoltre in
due categorie, con caratteristiche dipendenti o indipendenti dal tempo.

2.1. Fluidi non-newtoniani con caratteristiche indipendenti dal tempo
d’applicazione dello sforzo di taglio

In questo primo caso, il rapporto tra sforzi e deformazioni di taglio, definito
come viscosita apparente i, € una funzione non lineare delle deformazioni di
taglio, Fig. 1).

T

—=UY,

Y

Sono noti fluidi in cui la viscosita apparente p_ cresce all’aumentare della
deformazione di taglio (fluidi dilatanti) e fluidi in cui la viscosita apparente p_
cala all’aumentare della deformazione di taglio (fluidi pseudoplastici).
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Shear stress (T) [Pa]

Shear rate (y) [s]

Fig. 1 — Classificazione reologica, in funzione di sforzi e deformazioni di taglio, di fluidi newto-
niani e non newtoniani con caratteristiche indipendenti dal tempo d’applicazione dello sforzo
di taglio.

Le sospensioni di minerali argillosi in acqua, in particolare quelle contenen-
ti bentonite (miscela di minerali argillosi particolarmente rigonfianti in acqua),
hanno un comportamento reologico di tipo pseudoplastico, schematizzabile
con il modello reologico di Bingham (Fig. 1), caratterizzato da una soglia di
scorrimento T, (yield point) e da una viscosita plastica 18 (plastic viscosity),
espresso dalla relazione:

dav )
T=T,+U, - =T, + WY

La correlazione tra viscosita/temperatura nei fluidi non newtoniani € spesso
complessa. Nelle misure reologiche ¢ quindi fondamentale controllare la tem-
peratura, tenendo anche conto del fatto che una sollecitazione all’interno di
un materiale puod generare un suo riscaldamento. In generale, invece, 1’effetto
della pressione viene trascurato, perché considerato meno significativo.

2.2. Fluidi non-newtoniani con caratteristiche dipendenti dal tempo d’ap-
plicazione dello sforzo di taglio

Tali fluidi possono essere ulteriormente classificati in: a) fluidi tissotropici,
che, sottoposti ad un gradiente di velocita costante, mostrano una diminuzione
degli sforzi di taglio all’aumentare del tempo di applicazione del gradiente
di velocita; b) fluidi reopettici, a comportamento contrario, che mostrano un
aumento degli sforzi di taglio all’aumentare del tempo di applicazione del gra-
diente di velocita.

Si ricorda che in generale la tissotropia ¢ I’attitudine di un fluido a sviluppa-
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re nel tempo una forza di gel, configurandosi come una struttura relativamente
“rigida” quando il fluido si trova in stato di quiete; il fluido torna pero allo stato
fluido in seguito all’applicazione di una forza (ad es. per agitazione meccanica
o per applicazione di un differenziale di pressione all’interno di un condotto).

La maggior parte delle sospensioni di minerali argillosi in acqua ha un
comportamento pseudoplastico, con la viscosita apparente che diminuisce
all’aumentare del gradiente di velocita. Si ricorda che la viscosita apparente
¢ funzione di tre fattori: a) viscosita della fase continua; b) dimensioni, forma
e numero delle particelle solide nel fluido di perforazione; c) forze interparti-
cellari, che sviluppano il fenomeno dello yield point. Le sospensioni colloidali
di minerali argillosi in acqua sono fluidi pseudoplastici con proprieta tissotro-
piche: tuttavia, nello studio del moto permanente essi possono essere trattati
come pseudoplastici puri, perché 1’effetto tissotropico si esaurisce dopo un
breve tempo d’applicazione del gradiente di velocita.

Per spiegare tali comportamenti, bisogna analizzare la composizione chi-
mica e la struttura interna delle diverse tipologie di fluidi. Le particelle di-
sperse nel fluido mostrano interazioni molecolari e supermolecolari (cio¢ tra
aggregati di pit molecole) di tipo ionico che portano alla formazione di agglo-
merati di maggiori dimensioni e di reticoli tridimensionali. L’applicazione di
un gradiente di velocita o di uno sforzo di taglio tende a rompere o rafforzare
questi legami e a portare il materiale a una configurazione legata all’entita
della sollecitazione.

Nel caso dei fluidi pseudoplastici, all’aumentare del gradiente di velocita
si nota una dissociazione e un orientamento delle particelle nella direzione del
flusso che porta a una diminuzione di viscosita: tale comportamento ¢ la conse-
guenza della rottura di legami secondari deboli. Si ottiene il processo inverso,
cio¢ I"aumento di viscosita, quando il gradiente di velocita diminuisce. Cio ¢
dovuto a una parziale ricostruzione della struttura distrutta in precedenza. Per i
fluidi dilatanti, che vedono aumentare la viscosita all’aumentare del gradiente
di velocita, vale il contrario. Diverso ¢ il caso dei fluidi tissotropici, poiché, a
gradiente di velocita costante, la dissociazione e I’orientamento delle particelle
nella direzione del flusso non sono istantanei, per cui vi ¢ una diminuzione
della viscosita con il tempo verso un valore asintotico. Nei fluidi reopettici il
comportamento ¢ opposto: applicando un gradiente di velocita costante, si ha
una graduale formazione di una struttura interna, con aumento della viscosita.
Tale comportamento ¢ verificato per moderati valori di scorrimento, inferiore
a un valore di soglia, oltre il quale la struttura formata si distrugge.
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Fig. 2 — Andamento qualitativo di gel forti e gel deboli in funzione del tempo.

2.3. Forza di gel

Se la soglia di scorrimento misura le forze attrattive di un fluido in condi-
zioni di flusso, la forza di gel misura tali forze in condizioni statiche. Nel caso
di sistemi tissotropici, maggiore ¢ il tempo di quiete, maggiore ¢ la forza di gel.

Si distinguono due tipi di gel (Fig. 2): a) gel debole (fragile gel strength
o weak gel strength) quando la forza aumenta lentamente nel tempo; b) gel
forte (progressive gel strength o strong gel strength) quando 1’aumento ¢ piu
veloce. Quest’ultimo comportamento nelle sospensioni di materiali argillosi
in acqua ¢ dovuto all’aumento della concentrazione delle particelle argillose
nella dispersione.

2.4. Modelli reologici

Il comportamento reologico delle sospensioni di minerali argillosi in acqua
¢ stato studiato anche con modelli diversi rispetto al citato modello di Bingham
(Fig. 1). In questo caso, la soglia di scorrimento ¢ I’intercetta positiva sull’asse
degli sforzi di taglio: a differenza dei fluidi a comportamento newtoniano, i flu-
idi “tipo Bingham” non scorrono finché lo sforzo di taglio applicato non supera
tale valore. Dopo di che, per successivi incrementi dello sforzo di taglio, in-
crementa il gradiente di velocita, in modo proporzionale alla viscosita plastica.
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shear stress ——»

shearrate —»
Fig. 3 — Viscosita apparente per un fluido tipo Bingham.

La viscosita apparente ¢ definita come il rapporto tra sforzo e deformazio-
ne di taglio, ed ¢ data dalla pendenza della linea che congiunge I’origine con
un generico punto della curva che rappresenta il modello di Bingham. Con
riferimento alla Fig. 3, la viscosita apparente ¢ data, per i differenti valori del
gradiente di velocita, dalle relazioni seguenti:

H=tga, H,=tga,
Si puo notare che la viscosita apparente diminuisce all’aumentare del gra-
diente di velocita, fino a raggiungere il valore della viscosita plastica (1) quan-

do il gradiente di velocita tende all’infinito: tale fenomeno ¢ chiamato shear
thinning (Fig. 4). Si puo quindi scrivere:

T

=W

Y

Applicando il modello di Bingham:

a

T, + Y T
=y__W=fy+Mp
Y Y )

che al limite diviene:

y =

T
limw, = lim{ <+ =u
U, Y_)m( ,Y MP) v p
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Hp

apparent viscosity

Fig. 4 — Shear thinning: per alti valori del gradiente di velocita, il valore della viscosita appa-
rente tende al valore della viscosita plastica.

Il modello di Bingham ¢ stato, ed ¢ ancora, ampiamente usato nell’industria
petrolifera poich¢ ¢ facile da usare e rappresenta abbastanza bene il comporta-
mento di alcuni fluidi di perforazione comunemente usati fino ad alcuni anni
fa (come ad esempio i fanghi di tipo bentonitico). L’uso di tale modello era tal-
mente diffuso nei tempi passati che uno dei pitu importanti strumenti di misura
per determinare i parametri reologici, il viscosimetro rotazionale Fann (vedi §
4.1), fu progettato e tarato esclusivamente per la diretta determinazione dei pa-
rametri del modello di Bingham. Purtroppo, tale modello non rifiette la realta
poiché esso non rappresenta in modo molto accurato 1’andamento della gran
parte dei fluidi di perforazione attualmente usati e soprattutto a bassi valori di
shear rate, od anche, a bassi valori della portata di flusso. Attualmente, infatti,
sono usati altri modelli reologici che tengono conto anche di tali andamenti.

Oltre al modello di Bingham, si ricordano infatti il modello di Her-
schel-Bulkley e quello di Ostwald-de Waele (o modello di potenza, power law,
a due parametri costanti) (Chilingarian & Vorabutr, 1981; Ancey & Jorrot,
2001; Nguyen & Boger, 1992). Posto K = indice di consistenza; n = indice del
comportamento di flusso, quest’ultimo modello ¢ rappresentato dall’equazione

(Fig. 5):
T =K(y)
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Fig. 5 — Modello reologico di Ostwald e De Waele o di potenza (power law).

L’indice di consistenza K € una sorta di misura della viscosita, mentre 1’in-
dice del comportamento di flusso # esprime il comportamento di un fluido non
newtoniano: maggiore ¢ lo scostamento del valore di # dall’unita (in entrambe
le direzioni), pitt pronunciate sono le caratteristiche non newtoniane del fluido:
0<n< 1, fluido pseudoplastico, n = 1, fluido newtoniano, n >1, fluido dilatante.

Il modello power law ¢ oggi ampiamente utilizzato in numerosi settori tec-
nologici (come lo studio dei fluidi di perforazione), ed ha sostituito il piu co-
mune modello di Bingham, poiché ¢ di semplice utilizzo e si presta bene per
analisi di tipo grafico. Questo modello, pur simulando bene il comportamento
dei fluidi a bassi gradienti di velocita, non include il valore della soglia di scor-
rimento, e pertanto ¢ poco preciso per rappresentare i fluidi di perforazione.
Per tale motivo ¢ stato elaborato da Herschel e Bulkley un modello reologico
che include il valore della soglia di scorrimento, rappresentato dall’equazione:

T =T, +K(Y)"

Dove il significato dei simboli ¢ quello utilizzato in precedenza. La rap-
presentazione grafica del modello di Herschel-Bulkley ¢ riportata nella Fig. 6.
Oggigiorno il modello di Herschel-Bulkley ¢ quello piu utilizzato per descri-
vere il comportamento di flusso di un fluido di perforazione a base di acqua
e bentonite. Gran parte degli altri modelli sono casi particolari del precedente
(come i modelli di Newton, Bingham e Ostwald-de Waele), oppure presentano
delle formulazioni matematiche differenti, approssimando meglio I’andamen-
to dei dati di laboratorio.
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shear stress ——»

shear rate ——»
Fig. 6 — Modello reologico di Herschel-Bulkley.

2.5. Regimi di flusso

Il comportamento reologico e i principali parametri di una sospensione di
minerali argillosi in acqua in movimento in un circuito idraulico devono essere
associati alle condizioni di moto del sistema. Le condizioni di moto del fluido
possono essere: 1) flusso a tappo (plug flow); 2) flusso laminare; 3) flusso nella
zona di transizione; 4) flusso turbolento.

1l flusso a tappo si realizza solamente per i fluidi che presentano una soglia
di scorrimento, come i fluidi a comportamento plastico e yield pseudoplastico,
mentre per i fluidi a comportamento newtoniano e pseudoplastico tale tipo di
flusso non si presenta. Nel flusso a tappo il fluido si muove essenzialmente
come un singolo ed indisturbato corpo solido, o tappo (p/ug). Il movimento ¢
reso possibile dallo scivolamento di una sottile lamina di fluido lungo la parete
del condotto. Tale tipo di flusso interviene generalmente a portate molto basse
e soprattutto quando il fluido possiede caratteristiche plastiche molto spicca-
te con elevati valori dello sforzo di taglio. Generalmente esso interviene per
numeri di Reynolds piccoli, di norma compresi tra 100 e 300, o anche meno.

La Fig. 7 mostra la differente distribuzione della velocita nei diversi tipi di
flusso.
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Fig. 7 — Distribuzione della velocita nei diversi tipi di flusso.

Il criterio fondamentale per la transizione da moto a tappo a moto laminare,
e dalla zona di transizione verso un flusso di tipo turbolento, ¢ rappresentato
dai valori critici del numero di Reynolds, definito come il rapporto tra le forze
d’inerzia e le forze viscose. La sua espressione in condotti a sezione circolare,
in unita di misura del Sistema Internazionale, ¢ la seguente:

Reo PV d;
u
Analogamente, per una sezione anulare si ha:
Re= p V(Dz _de)
u

dove: d. = diametro interno del condotto a sezione circolare, D, = diametro
maggiore del condotto a sezione anulare, d, = diametro minore del condotto
a sezione anulare, V = velocita media di flusso, p = densita del fluido, p =
viscosita del fluido. Studi sul flusso di acqua in un condotto circolare hanno
verificato che la turbolenza inizia a un valore prossimo a Re = 2100.

Dalla relazione precedente, si pud notare come le caratteristiche del flusso
siano determinate non solo dalla velocita media ma, in eguale importanza, dal-
la geometria del sistema, dalla densita e dalla viscosita del fluido. L’ incremen-
to del numero di Reynolds fa si che il moto passi da tappo a turbolento secondo
dei valori appropriati, dipendenti dal tipo di fluido preso in considerazione.

Per flusso laminare si intende il tipo di flusso in cui i filetti fluidi infinita-
mente sottili sono in moto 1’uno rispetto all’altro; lo strato adiacente alla super-
ficie del condotto si puo considerare fermo e solidale alla parete del condotto,
mentre gli altri scivolano con velocita crescente fino a raggiungere un valore
massimo, secondo superfici parallele all’asse del condotto. In un condotto di
sezione circolare, per un fluido newtoniano, il profilo di velocita ¢ una curva
del secondo ordine.

Al crescere del numero di Reynolds il flusso non ¢ piu laminare, poiché si
generano dei vortici in prossimita delle pareti del condotto che aumentano di
frequenza e dimensione. Il flusso turbolento, che avviene per elevate velocita
di flusso e per bassa viscosita del fluido, ¢ caratterizzato da un movimento
caotico e disordinato delle particelle fluide. In questo caso, il profilo medio di
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velocita tende ad essere uniforme lungo quasi tutta la sezione trasversale, tran-
ne in prossimita della parete, dove la velocita decresce rapidamente.

| st 77 777

FLUSSO FLUSSO
LAMINARE TURBOLENTO

Fig. 8 — Distribuzione della velocita secondo il tipo di flusso.

Le norme per la misura delle caratteristiche reologiche dei fluidi di perfora-
zione applicate principalmente in campo petrolifero (API, 2014; Chilingarian
& Vorabutr, 1981) stabiliscono il tipo di flusso secondo il valore del numero
di Reynolds: Re<2100, flusso laminare, Re>2100, flusso turbolento. La Fig. 8
mostra la differente distribuzione delle velocita nei due casi di flusso laminare
e turbolento.

Nel flusso laminare, la velocita ¢ massima in corrispondenza dell’asse del
condotto. Viceversa, nel moto turbolento la velocita massima si mantiene pres-
soché costante lungo quasi tutto il raggio del condotto, eccetto le zone piu
vicine alla parete.

11 flusso di transizione ¢ caratterizzato da un graduale passaggio dalle ca-
ratteristiche di flusso laminare a turbolento. Inizialmente, quando il flusso pre-
senta ancora caratteristiche di laminarita, si nota una destabilizzazione casuale
delle lamine o dei cilindri concentrici che scorrono adiacenti uno all’interno
dell’altro, dovuto alla presenza di movimenti vorticosi e caotici disposti ca-
sualmente. Aumentando la portata, e quindi la velocita di flusso, aumenta an-
che la quantita di movimenti vorticosi e caotici nel fluido fino a quando essi
diventano preponderanti facendo scomparire quasi del tutto le caratteristiche
laminari del flusso. In questo caso si entra nel flusso turbolento. L’andamento
del profilo della velocita di flusso in questo tipo di regime ¢ difficilmente rap-
presentabile, per via della casualita dei vortici.

11 regime di flusso influenza notevolmente le caratteristiche reologiche del
fluido. Infatti, nel caso di un fluido newtoniano, la legge di Newton ¢ valida in
caso di moto laminare: se il moto ¢ turbolento, il comportamento del fluido si
discosta dalla linearita, e apparentemente la sua viscosita aumenta. Lo stesso
vale per un fluido pseudoplastico.

Si ricorda infine che spesso, le proprieta reologiche dei fluidi di perfora-
zione nelle condizioni di pressione e temperatura del sottosuolo possono es-
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sere molto differenti da quelle misurate in condizioni di pressione e temperatura
ambiente. Infatti a profondita elevate la pressione idrostatica sul fango ¢ funzione
della profondita stessa, mentre la temperatura dipende dal gradiente geotermico,
che ¢ dell’ordine di 30 °C ogni 1000 m di profondita. In queste condizioni i fanghi
in profondita possono essere pit 0 meno viscosi di quello misurato in superficie.

3. Campionamento dei fanghi

Nell’estate 2015 sono stati campionati nove apparati lutivomi, diversi tra
loro per forma, dimensione e aspetto del fango. I campioni sono stati conven-
zionalmente denominati C1 Nando-1, C2 Nando-2, C3 polla, C5 polla, C6
polla, C8 polla, C10, C12, C16 polla, rispettivamente. Si tratta della stessa
campagna di campionamento utilizzata per lo studio di Vezzalini ef al. (2017,
nel presente volume).

La Fig. 9 raffigura alcuni campioni di fango tal quale, agitati manualmente
pochi minuti prima dello scatto della foto. Infatti, in laboratorio si € notato che
tutti i campioni mostrano una tendenza alla sedimentazione veloce (da poche
ore a pochi giorni) della fase solida, che si separa completamente dalla fase li-
quida, lasciandola perfettamente limpida. La Fig. 10 mostra gli stessi campioni
della figura precedente, lasciati a riposo per 40 giorni. Nella Fig. 10 si puo
notare anche il diverso spessore del sedimento, che ¢ naturalmente un indice
qualitativo del diverso contenuto in solidi del fango stesso.

Fig. 10 — Gli stessi campioni di Fig. 9 dopo essere stati lasciati per 40 giorni a riposo a tempe-
ratura ambiente.



Indagini sperimentali sulle caratteristiche reologiche di alcuni fanghi... 149

4. Misure di viscosita

4.1. Misure con viscosimetri analogici per fanghi bentonitici ad uso civile
e minerario

Per le indagini di laboratorio, nella prima fase della campagna di misure
sono stati usati viscosimetri rotazionale analogici. In prima battuta, per acqui-
sire la necessaria sensibilita strumentale e procedurale (non era infatti ancora
noto il comportamento reologico dei fanghi oggetto della misura), si ¢ operato
con uno strumento relativamente semplice e robusto, il viscosimetro Fann mo-
dello 35SA (API, 2014), che ¢ normalmente utilizzato per misure speditive nei
laboratori fanghi dei cantieri di perforazione. In particolare, si tratta di un vi-
scosimetro rotazionale a lettura ottica diretta per gradienti di velocita discreti.

Lo strumento ¢ costituito da due cilindri coassiali accoppiati meccanica-
mente da un sottile annulus del fluido da testare (Fig. 11). Il cilindro esterno
puo ruotare a varie velocita, mentre quello interno ¢ collegato ad una molla
tarata, che trasmette ad un quadrante graduato i valori di torsione cui ¢ sotto-
posta. Lo scorrimento del fluido nello strumento a cilindri coassiali (come nel
viscosimetro tipo Fann modello 35SA) ¢ paragonabile a due superfici cilindri-
che in moto relativo I’una rispetto all’altra.

Torsion Spring

InnerCylinder

——— Bearing Shaft

= Rator

Fig. 11 — Viscosimetro analogico per laboratori di cantiere utilizzato per misure speditive su
fluidi pseudoplastici.

11 principio di misura ¢ basato sulla proporzionalita tra la torsione indotta
sulla molla tarata e la viscosita del fluido di perforazione. Solitamente si ri-
levano due misure: una a 600 giri al minuto primo (0,,), I’altra a 300 giri al
minuto primo (0,,). Il viscosimetro Fann modello 35SA (strumento standard
nel campo dei fanghi di perforazione petrolifera, API, 2014) ¢ tarato in modo
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che la viscosita plastica p , espressa in centiPoise (cP), sia pari alla differenza
tra la lettura a 600 giri e quella a 300 giri. La soglia di scorrimento ¢ pari in-
vece alla differenza tra la lettura a 300 giri e il valore della viscosita plastica
in centiPoise:

= 0,,,- 05, (centiPoise)

T =0 —pp=29300—9

y 300

oo (10/100 sqft) T = 0,48 (26, - 0,,) (Pa).

La misura, eseguita soltanto su 3 campioni (C3 polla, C5 polla, C6 polla),
ha evidenziato una viscosita di poco superiore a quella dell’acqua, nell’ordine
dei pochi cP (trai2 e i3 cP, ovvero tra 2 e 3 mPa-s).

Apparentemente, le misure con il viscosimetro di Fann non sono in gra-
do di evidenziare la presenza di un’eventuale valore di soglia di scorrimento.
Essendo pero sia le misure di viscosita, sia quelle di soglia di scorrimento,
entrambe prossime al fondo scala dello strumento utilizzato, vista anche 1’in-
certezza della lettura analogica (eseguita su quadrante graduato) di coppie di
valori molto prossimi tra loro, si ¢ deciso di eseguire le stesse misure anche con
un viscosimetro analogico di maggior precisione (viscosimetro Fann modello
39), a misura continua, munito di plotter grafico per il tracciamento su carta
della curva reologica (Fig. 12).

Fig. 12 — Viscosimetro analogico di laboratorio a misura continua.

La misura con tale strumento ha confermato I’ordine di grandezza misurato
con lo strumento speditivo. La Fig. 13 mostra la curva reologica misurata sul
campione C3 polla, C5 polla, C6 polla. Il comportamento non ¢ perfettamente
newtoniano, la viscosita ¢ misurabile, ma non si riesce ad indagare la presenza
di possibili proprieta tissotropiche, forza di gel, e soglia di scorrimento. Si ¢
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pensato di tarare lo strumento e aumentare la sensibilita del plotter (operazione
comunque complessa), ma si € poi preferito procedere con apparecchiature pit
moderne e sofisticate ad acquisizione dati completamente digitale.

Si riportano di seguito alcuni commenti preliminari relativi alle misure con
viscosimetri analogici: 1) la viscosita dei fanghi delle Salse di Nirano ¢ mol-
to simile a quella dell’acqua (dell’ordine di pochi cP); 2) il comportamento
reologico del fango si discosta ben poco da quello newtoniano: si tratta di un
comportamento verosimile, poiché la quantita di solidi nel fango ¢ bassa; 3)
per i motivi di cui sopra, si ravvisa la necessita di approfondire le indagini con
apparati a maggior precisione.

Fig. 13 — Curva di flusso di alcuni campioni di fango misurato sui campioni C3 polla, C5 polla e
C6 polla con il viscosimetro analogico mostrato in Fig. 12. In basso: curva reologica misurata
su un campione di acqua dolce.

Fig. 14 — Reometro digitale utilizzato nella campagna di misure.
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4.2. Misure con reometro digitale

Si ¢ quindi voluto ripetere le misure tramite un reometro digitale, che per-
mette, rispetto ai reometri analogici, di indagare con maggior precisione il
comportamento del fluido anche a piccoli valori di deformazioni di taglio. Lo
strumento ¢ illustrato in Fig. 14. Si tratta del reometro “Physica MCR 3017,
con motore elettrico sincrono EC (Electronically Commuted), cuscinetto ad
aria ad attrito ridotto e sensore della forza normale ottimizzati per le prove su
fluidi di diversa natura reologica. Con questo reometro ¢ possibile effettuare
varie combinazioni di test reologici, sia in modalita rotazionale che oscillato-
ria, e permette il controllo della temperatura e della pressione.

Le misure eseguite col reometro digitale “Physica MCR 3017, in modalita
rotazionale, ha sostanzialmente confermato le misure fatte con gli strumenti
analogici classici.

La Fig. 15 illustra le curve reologiche di tutti i nove campioni, insieme
alla curva reologica dell’acqua, riportata come riferimento. La Fig. 16 illustra
gli stessi dati, ma con un ingrandimento sulle piccole deformazioni di taglio
(gradiente di velocita) delle curve reologiche di otto campioni di fango, insie-
me alla curva reologica dell’acqua, riportata come riferimento. Si ¢ escluso il
campione C12 perché fuori scala in questa figura.

Misure con reometro digitale

—+— C1 NANDO1
~+—C2 NANDO 2
3 polla
—— C5 polla
——C6 polla

——c8polla
——C10
—=C12
~e-C16 polla

——ACQUA

0 100 200 300 400 500 600
rpm

Fig. 15 — Curve reologiche dei nove campioni di fango e misura viscosita di acqua alla stessa
temperatura e pressione (curva piu in basso senza simboli indicatori).

Un primo gruppo di campioni (C1 Nando-1, C3 polla, C5 polla, C6 polla,
C16 polla) mostra caratteristiche reologiche a comportamento molto prossimo
a quelle dell’acqua, con spiccate caratteristiche di fluido newtoniano, apparen-
temente senza soglia di scorrimento. A questo proposito, si rileva che durante
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I’esecuzione delle misure, sono state rilevate notevoli difficolta sperimentali
dovute alla rapida sedimentazione del campione, che potrebbero aver alterato
le misure, in particolare per questo gruppo di campioni.

Un secondo gruppo (C2 Nando-2, C8 polla, C10) mostra un comportamen-
to piu pseudoplastico, e sembra possibile individuare un piccolo valore di so-
glia di scorrimento (comunque minore di 1 Pa). Vista I’esiguita di tale valore,
occorre ulteriormente indagare se esso sia effettivamente una caratteristica re-
ologica intrinseca del fluido.

Infine, il campione C12 mostra un comportamento ben classificabile come
fluido a comportamento reologico tipo “Herschel-Bulkley”, con soglia di scor-
rimento.

Ingrandimento su piccole deformazioni di taglio (tranne Campione C12)
2,0
—o— C1 NANDO1 —=-C2 NANDO 2
C3 polla —— C5 polla
——C6 polla —=—C8 polla
—C10 ——C16 polla
—ACQUA
1,0
&
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
rpm

Fig. 16 — Ingrandimento sulle piccole deformazioni di taglio (gradiente di velocita) delle curve
reologiche di 8 campioni di fango e misura viscosita di acqua alla stessa temperatura e pres-
sione (curva piu in basso senza simboli indicatori). Si é escluso il campione C12 perché fuori

scala in questa figura.

5. Conclusioni

Le indagini sperimentali eseguite per la caratterizzazione reologica dei fan-
ghi emergenti dagli apparati lutivomi delle Salse di Nirano, campionati ma-
nualmente in superficie all’interno dei medesimi, sono da considerarsi come
preliminari, vista anche la difficolta di esecuzione delle misure. Lo scopo
dell’indagine ¢ di chiarire il comportamento reologico di tali fanghi, e in par-
ticolare di indagare le possibili caratteristiche di tissotropia, il comportamento
reologico, di tipo presumibilmente non newtoniano ¢ la presenza effettiva di
una soglia di scorrimento, ancorché piccola. Sono stati utilizzati, in sequenza:
a) un viscosimetro analogico Fann modello 35SA, normalmente utilizzato per
misure speditive nei laboratori fanghi dei cantieri di perforazione; b) un visco-
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simetro analogico Fann modello 39 a misura continua e munito di plotter grafico
(di maggior precisione rispetto al precedente); ¢) un reometro “Physica MCR 3017,
con acquisizione dati di tipo digitale, caratterizzato da maggior precisione rispetto
ai viscosimetri digitali, specialmente per bassi valori di deformazione di taglio.

I risultati delle indagini di laboratorio eseguite con i due viscosimetri analo-
gici hanno messo in luce che, nelle condizioni di campionamento utilizzate: 1)
la viscosita dei fanghi delle Salse di Nirano ¢ molto simile a quella dell’acqua
(dell’ordine di pochi cP). 2) Il comportamento reologico del fango si discosta
ben poco da quello di un fluido newtoniano, comportamento verosimile, poiché
la quantita di solidi nel fango ¢ bassa. 3) Per i motivi di cui sopra, si € ravvisata
la necessita di approfondire le indagini con apparati a maggior precisione.

I risultati delle indagini di laboratorio eseguite con il reometro digitale hanno
confermato i valori di viscosita ottenuti con gli strumenti analogici. Inoltre, in
prima approssimazione, il comportamento reologico dei fanghi ¢ molto prossi-
mo a quello di un fluido newtoniano. Alcuni campioni sembrano mostrare anche
un comportamento di flusso con soglia di scorrimento (ancorché piccola), e tali
fanghi si potrebbe modellizzare come fluido a comportamento reologico tipo
“Herschel-Bulkley”, con soglia di scorrimento. Infine, durante 1’esecuzione del-
le misure, sono state rilevate notevoli difficolta sperimentali dovute alla rapida
sedimentazione del campione.

In via preliminare, si ¢ visto che il comportamento reologico di questi nove
campioni di fango non si discosta sensibilmente da quello dell’acqua. Ci si con-
tinua comunque a chiedere se il fango risorgente dagli apparati emissivi sia rap-
presentativo del materiale fluido contenuto in profondita, o servono altre indagi-
ni per chiarire questo punto, al fine di dare senso alle misure sperimentali.

Per il futuro della ricerca, sembra utile poter eseguire una campagna sistema-
tica di misure con reometro digitale. Sono ancora da risolvere alcune difficolta
relative alle procedure sperimentali, dovute sia alla complessita nel maneggiare
piccoli campioni di fluido, sia alla rapida sedimentazione del campione. Infatti,
il reometro digitale utilizza campioni di soli pochi cm®. Eventualmente, sara pos-
sibile fare anche misure in pressione, per studiare il comportamento del fango
in profondita. Infatti, lo strumento ¢ in grado di misurare i parametri reologici
riportando i campioni in condizioni idrostatiche equivalenti a 400 m di profon-
dita. Inoltre, vi potrebbe essere ampio spazio di approfondimento sperimentale,
perché ¢ possibile migliorare i settaggi dello strumento e i sensori utilizzati, adat-
tandoli in modo piu accurato alla tipologia di fluido in studio.

Infine, in futuro, potrebbe essere utile approfondire le indagini su: a) com-
portamento non-newtoniano, se presente; b) misura della soglia di scorrimen-
to, se presente in piu campioni; ¢) misura della forza di gel, se misurabile su
qualche campione. Sembra inoltre utile poter eseguire anche misure di: i) den-
sita; 1) tempo di sedimentazione; iii) misure reologiche in pressione.
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1. Introduzione

I vulcani di fango sono strutture superficiali che emettono fluidi dal sotto-
suolo, la cui formazione e sviluppo temporale sono controllati sia da fattori
tettonici che geochimici e sono strettamente legati alla provenienza di fluidi e
gas che mobilizzano determinate successioni sedimentarie.

Le Salse di Nirano sono situate lungo il margine compressionale esterno
della catena appenninica settentrionale e, da un punto di vista tettonico, sono
legate alla collisione tra la placca europea e la placca adriatica. Composizio-
nalmente, le Salse di Nirano sono caratterizzate da emissioni di fango, acqua,
idrocarburi e gas.

Ad oggi, i pochissimi dati isotopici di stronzio, ossigeno e deuterio (Conti
et al., 2000) presenti in letteratura non hanno permesso di caratterizzare in ma-
niera definitiva se le acque emesse a Nirano siano fossili di origine profonda o
se presentino contaminazione da parte di una componente superficiale e/o me-
teorica. In questo lavoro viene caratterizzata in dettaglio I’impronta isotopica
dei fluidi emessi al fine di determinarne la provenienza.

2. Isotopi dello stronzio, ossigeno, idrogeno e trizio: campionamento
e metodologie analitiche

2.1. Isotopi dello stronzio

Quattro campioni di salse di Nirano sono stati selezionati per 1’analisi del
rapporto isotopico dello stronzio, sulla base di alcune differenze osservate nel-
la granulometria, nel tipo di emissione di gas e nella morfologia dei vulcani
stessi.

Il campione CS5 ¢ stato recuperato da uno dei meglio formati vulcani di
fango, ovvero “La Giunta” (apparato D). C12 ¢ C13 sono stati campionati da
“Fernando” (apparato G), il quale mostra diversi tipi di emissioni gassose da
una bocca all’altra. C16 ¢ stato prelevato da una delle “Polle Alte”, a nord di
“Fernando”, la quale mostra una diversa granulometria dei sedimenti rispetto
agli altri vulcani di fango.

La frazione acquosa di ognuno dei quattro campioni ¢ stata separata per
decantazione e contiene i cationi trasportati dall’acqua stessa. Tale frazione
dovrebbe anche contenere i sali solubili e gli ioni debolmente adsorbiti dal
sedimento in sospensione. Questi campioni sono stati rinominati aggiungendo
la lettera “W” al termine del nome. Successivamente sono stati raccolti 40 cc
del sedimento rimanente di ogni campione; questi sono stati trattati con un
procedimento di lisciviazione sequenziale in due passaggi, seguendo la pro-
cedura descritta da Chester & Hughes (1967). 1l primo passaggio ha previsto
I'utilizzo di una soluzione buffer di acetato di sodio (CH,COONa) al fine di
estrarre i cationi scambiabili co-precipitati con i carbonati. Tali campioni sono
stati rinominati aggiungendo la dicitura L1 al nome del campione originale,
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ovvero C5 L1, C12 L1 ecc. Il secondo passaggio di lisciviazione ha previsto
invece I'utilizzo di una soluzione buffer 1M di cloridrato di idrossilammina
(NH,OH-HCI) al fine di estrarre la porzione ferro-manganesifera del sedimen-
to, quindi i cationi adsorbiti dagli ossidi di ferro e manganese. Questi campioni
sono stati rinominati aggiungendo la dicitura L2 al nome del campione origi-
nale, ovvero C5 L2, C12 L2 ecc.

Le tre frazioni raccolte (W, L1 e L2) di ogni campione sono state poi asciu-
gate e dissolte in 3 ml di acido nitrico. Lo stronzio ¢ stato separato tramite
colonne cromatografiche con un volume da 300 pl, utilizzando una resina Sr
specifica (Eichrom). La resine e le colonne sono state pulite con diversi pas-
saggi di acqua MilliQ® prima dell’inserimento del campione. Il campione ¢
stato poi purificato dai vari cationi con diversi passaggi di acido nitrico ¢ infine
lo Sr ¢ stato estratto dalla resina con acqua MilliQ®.

Il rapporto isotopico ¥’Sr/*Sr dei campioni € stato misurato tramite uno
spettrometro di massa al plasma multicollettore (MC—ICPMS, Thermo Fisher
Scientific - Neptune™) situato presso i laboratori del Centro Interdipartimen-
tale Grandi Strumenti (CIGS) dell’Universita di Modena e Reggio Emilia. Set-
te dei nove detector Faraday, attrezzati con relativi resistori a 10" Q e 102 Q,
sono stati utilizzati per raccogliere i segnali delle seguenti masse: ¥Kr, 3Kr,
88Sr, RD, ¥Sr, ¥Sr, #¥Sr. Le soluzioni di Sr sono state diluite a 200 ppb e in-
trodotte nello spettrometro tramite una spray chamber in quarzo e un nebuliz-
zatore da 100 pl/min. Il segnale relativo all’isotopo %Sr nei campioni, dopo la
diluzione a 200 ppb, era di ~15 V. Il segnale della soluzione di bianco (0,5 M
HNO,) era invece al di sotto degli 0,02 V. I campioni e gli standard sono stati
analizzati tramite singoli blocchi di 100 cicli, con un tempo di integrazione di
8 s per ciclo. Al fine di monitorare eventuali derive analitiche dello strumento,
¢ stata utilizzata una sequenza di bracketing con standard e bianchi.

I dati relativi alle masse 82 e 83 sono stati raccolti al fine di monitorare la
presenza di kripton come impurita dell’argon e di correggere i dati utilizzando
un rapporto *Kr/¥Kr 1,505657. Il segnale della massa 85 ¢ stato utilizzato per
correggere la presenza del Rb, isobaro dell’isotopo *'Sr, utilizzando un rap-
porto ¥Rb/%Rb di 0,3856656. La normalizzazione del mass bias strumentale
¢ stata effettuata tramite legge esponenziale, utilizzando un rapporto 33Sr/3Sr
di 8,375209. Sia per Kr che per Rb si € assunto lo stesso frazionamento di Sr.

I rapporti ¥Sr/*Sr sono stati corretti per un valore dello standard NBS-
987 di 0,710260 £ 0,000020 (Ehrlich et al., 2004; Lugli et al., 2017). Ana-
lisi ripetute dello standard NBS-987 hanno reso un rapporto *’Sr/*Sr pari a
0,710262 £+ 0,000028 (20; n = 13, corrisponde ad una riproducibilita esterna
di 39 ppm). La riproducibilita a lungo termine dello strumento per quanto
riguarda il rapporto ¥Sr/*Sr ¢ 0,710270 = 0,000020 (20, cfr. Durante et al.,
2015).
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2.2. Isotopi stabili di O e H

I rapporti "*O/'°O e 2H/'H delle acque dei fanghi di Nirano (espresso come
6'*0-H,0 e 8D-H,0%o0 V-SMOW) sono stati determinati in parte tramite spet-
trometria di massa (IRMS) presso I'INGV di Roma e in parte dal Laboratorio
ISO4 di Torino. Gli isotopi dell’ossigeno all’INGV sono stati misurati con
un sistema di combustione tipo Gas Bench accoppiato ad uno spettrometro
Thermo Delta V. Per I’analisi del deuterio invece un sistema TC-EA ¢ stato
interfacciato ad uno spettrometro di massa Thermo Delta XP. L’errore analitico
¢ di £0,1%o per il 8O e inferiore al =1%o per il 3D.

Al laboratorio ISO4 i risultati di O e H sono stati ottenuti mediante tec-
nologia WS-CRDS (Wavelength-Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy).
L’errore analitico € di +£0,2%o per il 80 e inferiore al £1%o per il dD.

2.3. Trizio

L’analisi di trizio ¢ stata effettuata al laboratorio ISO4 seguendo il proto-
collo analitico LSC (Liguid Scintillation Counting) — ISO 9698/1989. I risul-
tati sono certificati dal laboratorio “Hydroisotop GmbH — Laboratorium zur

Bestimmung von Isotopen in Umwelt und Hydrologie” di Schweitenkirchen in
Baviera (DIN EN ISO 14001).

3. Risultati

I rapporti isotopici dello stronzio dei campioni di acqua e delle due frazioni
di fango di Nirano trattati con lisciviazione sono presentati in Fig. 1.

I campioni di acqua (campioni W) mostrano i rapporti *’Sr/*Sr piu elevati,
con un valore medio di 0,70875 £+ 0,00021. Le frazioni trattate con liscivia-
zione per 1’estrazione dei cationi adsorbiti dagli ossidi di ferro ¢ manganese
(campioni L2) mostrano invece i rapporti ¥’Sr/**Sr piu bassi, con un valore me-
dio di 0,70833 £ 0,00015. Lo stronzio proveniente dalla frazione carbonatica
(campioni L1) mostra rapporti isotopici intermedi tra 1 due precedenti, con un
valore medio di 0,70854 + 0,00005.

Tra i quattro campioni di acqua, il campione C16W proveniente da una del-
le Polle Alte a nord di “Fernando” (apparato G) mostra il rapporto di ¥Sr/*Sr
piu elevato di tutti e nettamente diverso dalle altre salse. I campioni C12W e
C13W provengono entrambi dalla salsa “Fernando” (apparato G) e presentano
un diverso rapporto isotopico dello Sr. Il campione dalla salsa “La Giunta”
(C5W, apparato D) ha un rapporto ¥’Sr/*Sr identico ad uno dei campioni della
salsa “Fernando” (apparato G).

La composizione isotopica dello Sr della frazione carbonatica ¢ pressoché
costante in tutti e quattro i campioni, mentre il rapporto *’Sr/**Sr della frazione
ferro-manganesifera ¢ variabile e segue le differenze riscontrate nella frazione
acquosa.
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Gli isotopi dell’ossigeno e del deuterio sono stati misurati esattamente sullo
stesso campione esclusivamente per il campione C5W proveniente dalla salsa
“La Giunta” (apparato D). Gli altri due campioni provengono invece da un
precedente campionamento della salsa “Fernando” (apparato G) e da una delle
polle “Garfagnine” (apparati C) formatesi nel bosco a sud-ovest di Ca’ Rossa.
11 80 e il 8D di “La Giunta” (campione C5W) e “Garfagnine” sono estrema-
mente similari, con un valore medio di 60 di 5,25%0 £0,03 e di 8D di 9,53%o
+0,33. Invece, poco piu basso risulta essere il 6'*0, mentre piu alto il 6D della
salsa “Fernando” (apparato G).

Il valore misurato della concentrazione in trizio nel campione C5W dalla
salsa “La Giunta” (apparato D) ¢ minore di 0,6 TU.
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Fig. 1 — Composizione isotopica dello stronzio delle tre diverse frazioni estratte dai campioni di
Salse di Nirano. W ¢ I’acqua decantata direttamente dai campioni di fanghi delle salse, L1 la
frazione estratta durante il primo passaggio di lisciviazione, L2 la frazione estratta durante il
secondo passaggio di lisciviazione.

4. Discussione

Le concentrazioni delle specie ioniche principali presenti nelle acque dei
fanghi di Nirano presenti in letteratura rivelano un’origine marina delle acque
stesse (Oppo, 2012, Oppo et al., 2017; Conti et al., 2000).

Una delle possibili ipotesi ¢ che tali acque saline derivino da acque piovane
che hanno mobilizzato la Formazione delle Argille Azzurre poiché, in regioni
vicino al mare, le acque piovane acquisiscono una composizione isotopica del-
lo stronzio che deriva per la maggior parte da sea-spray e in minor parte dagli
aerosol di origine terrestre dissolti nelle acque piovane. In linea di massima, ¢
possibile escludere che i campioni qui presentati derivino da acque marine mo-
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derne (0,7092) poiché la loro composizione isotopica dello Sr risulta essere piu
bassa. Se I’acqua che ha mobilizzato le emissioni dei vulcani di fango fosse di
origine meteorica, si sarebbe dovuta mescolare con acqua meno radiogenica o
aver scambiato cationi con rocce o sedimenti con una composizione isotopica
dello Sr meno radiogenica.

Una seconda ipotesi ¢ che le acque di Nirano siano acque connate, rima-
ste intrappolate nella sequenza sedimentaria e successivamente mobilizzate a
formare i vulcani di fango. Diverse sono le formazioni sedimentarie dell’area
appenninica intorno a Nirano in cui le acque si sarebbero potute preservare:
la Formazione delle Argille Azzurre, 1 sedimenti messiniani (la Formazione
Ghioli di Letto o Shales euxinici) e la Formazione Marnoso-Arenacea. Di se-
guito i dettagli delle tre alternative:

1) I sedimenti plio-pleistocenici delle Argille Azzurre di cui si trovano
numerosi microfossili nei fanghi di Nirano potrebbero essere i conte-
nitori delle acque connate di interesse, ma sulla base della curva del-
la composizione isotopica dello Sr dell’acqua marina di McArthur et
al. (2001), acque connate plio-pleistoceniche dovrebbero mostrare una
composizione isotopica compresa tra 0,709019 e 0,709175. Le acque
qui analizzate presentano valori significativamente meno radiogenici:
per raggiungere tali valori si dovrebbe ipotizzare uno scambio di Sr con
la frazione silicatica dei sedimenti stessi.

2) I sedimenti messiniani precedenti la crisi di salinita (cio¢ la Formazio-
ne dei Ghioli di Letto o Shales euxinici) sono un secondo candidato
ideale per la presenza di acque connate; tuttavia, per le stesse ragioni
esposte per le Argille Azzurre, tali sedimenti non mostrano una com-
posizione isotopica sufficientemente bassa da poter essere associati alle
acque dei fanghi di Nirano. Se queste acque connate intrappolate in se-
dimenti pre-messiniani fossero invece le acque d’origine di Nirano allo-
ra anch’esse avrebbe dovuto scambiare Sr con la frazione silicatica dei
sedimenti stessi e quindi avere raggiunto bassi rapporti isotopici dello
Sr. E possibile affermare con certezza che le acque connate di Nirano
non contengono dissolti i sali messiniani, come in realta ipotizzato in
pubblicazioni precedenti. Difatti, tali sali non sono stati rinvenuti nella
sequenza sedimentaria dell’area: la loro presenza ¢ relegata alle sole
porzioni profonde del Mediterraneo durante la crisi di salinita, lontano
dalla regione appenninica di interesse.

3) Un’ultima possibilita ¢ rappresentata dai sedimenti pre-messiniani della
Formazione Marnoso-Arenacea (da 7,25 a 17 milioni di anni). L’ ipotesi
che questi sedimenti contengano acque connate e che queste siano le
acque mobilizzate a Nirano € supportata dai rapporti 8’Sr/*Sr dell’acqua
dei fanghi locali. Invero, in accordo con la curva dell’acqua marina di
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McArthur ef al. (2001), la datazione di suddetta acqua dei fanghi cor-
risponde a un intervallo di eta trai 9 e i 17 milioni di anni, ben dentro
all’intervallo di eta di formazione della Marnoso-Arenacea.

Per verificare se I’impronta isotopica dei fluidi emessi dai vulcani di fango
di Nirano ¢ compatibile con le acque di aree circostanti, i dati di questo lavoro
devono essere confrontanti con valori di letteratura. La letteratura scientifica
disponibile riporta spesso valori caratterizzati da elevata dispersione nelle
acque degli Appennini e della Pianura Padana: di conseguenza, non ¢ sempre
possibile condurre studi di dettaglio come quelli della zona di Nirano. Sono
stati considerati i valori bibliografici di ¥Sr/*Sr riportati da Conti et al. (2000),
Boschetti et al. (2011) e Italiano et al. (2012).

Nella Fig. 3 vengono confrontati i valori misurati di ¥’Sr/*Sr con la con-
centrazione in cloruri. L’ambiente dei vulcani di fango preso in considerazione
nel grafico di Fig. 2, che comprende le Salse di Regnano, Ospitaletto e Nirano,
¢ caratterizzato da valori in ¥Sr/*Sr compresi tra 0,708683 ¢ 0,709180 (dati
di questo studio e di Conti et al., 2000). A questi rapporti isotopici dello Sr
corrispondono concentrazioni in cloruri di 5-8 g/l (questo studio e Conti et al.,
2000). In Italiano et al. (2012) vengono presi in considerazione campioni di
acque di origine meteorica raccolti nella coltre quaternaria della zona di Finale
Emilia (campione “Bellentani”, basso valore di cloruri, 0,3 g/l) e campioni di
acque raccolti alla base della coltre quaternaria a contatto con sedimenti plio-
cenici (campione “Mirandola”, valori compresi tra 7-11 g/1). I valori del cam-
pione “Mirandola”, particolarmente ricco di cloruri, sono simili a quelli del
campione di Nirano ed evidenziano quindi origini prossime a un’eta pliocenica
o pleistocenica. I valori del campione “Bellentani” appaiono rappresentativi
delle acque ospitate nei sedimenti quaternari padani con possibili deboli conta-
minazioni dai sottostanti sedimenti pliocenici. Non risultano indizi sufficienti
per potere ipotizzare contaminazioni o derivazioni da sedimenti pre-pliocenici
mentre la dispersione dei valori ottenuti puo certamente indicare possibili pro-
cessi di scambio con la matrice silicatica dei sedimenti della zona.
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Fig. 2 — Rapporto fra la composizione isotopica dello stronzio e le concentrazioni in cloruri
delle acque di Nirano, messi a confronto con i dati presenti in letteratura in Pianura Padana. 1
dati di letteratura sono tratti da Boschetti et al. (2011), Italiano et al. (2012), Conti et al. (2000).

Nella Fig. 3 sono illustrati i valori isotopici dell’ossigeno in rapporto con
quelli dell’idrogeno. Sono distinguibili due famiglie principali. La prima ¢
costituita da valori misurati in acque di origine meteorica, i1 cui valori sono
allineati lungo la GMWL rappresentativa delle precipitazioni mondiali (Craig,
1961). La retta delle precipitazioni locali nota come LMWL, tratta da Longi-
nelli & Selmo (2003), praticamente ricalca la GMWL. Una seconda famiglia
¢ caratterizzata da valori positivi nel rapporto '*O/'°O e identifica acque fossili
prossime ai rapporti isotopici dell’acqua di mare (SW in Fig. 3). I dati di let-
teratura delle Salse di Nirano (8'%0 variabile da 4,69 a 5,51%o, 8D variabile
da -2,02 a 4,03%o), Regnano (6'30 variabile da 2,93 a 3,58%o, 6D = -2,24%o)
e Ospitaletto (3'0 variabile da 4,62 a 5,93%o, 6D variabile da 3,27 a 9,05%o)
sono consistenti con i nuovi dati di Nirano.
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Fig. 3 — Rapporto fra la composizione isotopica dell ossigeno e dell’idrogeno delle acque pre-
levate dai campioni di Nirano, messi a confronto con i dati presenti in letteratura in Pianura
Padana. I dati di letteratura sono tratti da Boschetti et al. (2011), Italiano et al. (2012), Conti et
al. (2000). GMWL ¢ la Global Meteoric Water Line (Craig, 1961). La LMWL e la Local Meteo-
ric Water Line (Longinelli & Selmo, 2003).

La Fig. 4 permette di confrontare i valori di concentrazione in cloruri con
quelli del 80 per tutto il database considerato. Il campione selezionato di
Nirano (C5-La Giunta) plotta vicino ai dati di letteratura delle Salse di Nirano,
Ospitaletto e Regnano (in media 7517 mg/1 di cloruri e 4,54%o di 6'%0, Conti et
al., 2000) ed ¢ distinguibile da altri campioni poiché ben connotato dai valori
positivi in 680 che confermano 1’assenza di mescolamenti delle acque con
acque di carattere meteorico.
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Fig. 4 — Rapporto fra la composizione isotopica dell ossigeno e le concentrazioni in cloruri
delle acque di Nirano, messi a confronto con i dati presenti in letteratura in Pianura Padana. 1
dati di letteratura sono tratti da Boschetti et al. (2011), Italiano et al. (2012), Conti et al. (2000).

La Fig. 5 permette il confronto tra i valori isotopici dell’ossigeno e dello
stronzio ottenuti da acque campionate nell’ambiente dei sedimenti quaterna-
ri padani e nell’ambiente dei vulcani di fango anche dedotti dalla letteratura
scientifica considerata. E riscontrabile I’esistenza di due famiglie di campioni.
I campioni ottenuti da vulcani di fango risultano caratterizzati da 'O sempre
>(). I campioni derivanti dalla coltre quaternaria padana risultano invece sem-
pre caratterizzati da valori in §'80<-6. Ci0d avviene anche a parita di rapporti
isotopici dello stronzio che risulta quindi diagnostico solo se utilizzato con-
giuntamente con altri parametri chimici e isotopici.
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Fig. 5 — Rapporto fra la composizione isotopica dello stronzio e dell ossigeno delle acque pre-
levate dai campioni di Nirano, messi a confronto con i dati di letteratura derivanti dalla coltre
quaternaria padana. I dati di letteratura sono tratti da Italiano et al. (2012) e Conti et al. (2000).

5. Conclusioni

I valori nei rapporti isotopici dell’ossigeno e dell’idrogeno incrociati con
i dati di cloruri e rapporti isotopici dello stronzio confermano 1’origine mari-
na fossile delle acque campionate a Nirano. Il valore misurato della concen-
trazione in trizio (<0,6 TU) conferma ’assenza di mescolamenti con acque
meteoriche recenti (<40 anni). I fluidi emessi dalle Salse di Nirano risultano
quindi probabilmente singenetici alla formazione argillosa plio-pleistocenica
affiorante nella zona di studio, anche se la composizione isotopica dello Sr
permette di ipotizzare la possibile presenza di una componente di acqua con-
nata piu antica, proveniente dai sedimenti pre-messiniani della Formazione
Marnoso-Arenacea.
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Risultati ottenuti

Premesso che un anno di ricerche per analizzare da un punto di vista in-
terdisciplinare un fenomeno naturale cosi complesso come quello dei vulcani
di fango ¢ troppo breve, in questo paragrafo vengono sintetizzati i principali
risultati delle ricerche svolte ponendo particolare attenzione agli obiettivi del-
le ricerche stesse, vale a dire alla comprensione e all’analisi dei meccanismi
geologici del fenomeno delle salse anche ai fini della fruizione in sicurezza
dell’area integrale della Riserva Naturale Regionale delle Salse di Nirano.

Sono stati svolti studi geologici e geomorfologici di dettaglio alcuni dei
quali mai condotti in precedenza. In particolare, ¢ stata studiata 1’evoluzione
areale dei depositi attivi degli apparati lutivomi negli ultimi 70 anni circa, rile-
vando come l’istituzione della Riserva abbia condotto a uno stato di naturalita
degli stessi. E stata documentata la distribuzione e 1’evoluzione delle singole
bocche lutivome dal 1884 ad oggi, segnalando anche salse scomparse o non
note in precedenza. Sono stati studiati in modo analitico gli allineamenti delle
bocche lutivome, individuando quelli corrispondenti a sistemi di discontinuita
utilizzati per la fuoriuscita dei fanghi.

La comparsa di salse nel boschetto antistante Ca’ Rossa a partire dal 2012 ¢
stata affrontata impedendo al pubblico I’accesso a questi apparati tramite una
recinzione. Altre piccole emissioni si sono manifestate nel 2016 nell’area pra-
tiva a ovest di Ca’ Rossa. In entrambi i casi, si tratta di vulcani di fango di ne-
oformazione, che si sono attivati in un settore non interessato in precedenza da
tali manifestazioni; queste salse hanno un’ubicazione e una disposizione che
concorda con I’analisi degli allineamenti condotta sugli apparati gia presenti.
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Per quanto riguarda i rilevamenti topografici nell’area dei vulcani di fango,
eseguiti con I’utilizzo di diverse tecnologie di rilievo (stazione totale e stru-
mentazione GPS, drone, laser scanner), i dati acquisiti non hanno evidenziato
variazioni altimetriche indotte da processi endogeni, mentre risultano minime
variazioni morfologiche degli apparati lutivomi principali, verosimilmente in-
dotte dai processi esogeni che modellano gli stessi.

Per quanto attiene il monitoraggio dei flussi gassosi e la caratterizzazione
geochimica delle componenti gassose nell’area totale, le misure di concentra-
zione dei gas nei suoli evidenziano la presenza di due fasce caratterizzate da
valori maggiormente elevati, che potrebbero far presupporre la presenza di
aree ad elevata permeabilita. In particolare, nel settore di Ca’ Rossa si nota
I’associazione di piu specie gassose, indice che questa zona ¢ quella attualmen-
te interessata da una maggiore risalita di gas. Si tratta dell’area in cui si sono
manifestate nuove salse dal 2012 con punti lutivomi di neoformazione anche
nel maggio 2016.

Le misurazioni di temperatura e livello del fango in una delle bocche lutivo-
me della Salsa “D-La Giunta” fanno ritenere che i vulcani di fango di Nirano
siano sensibili a eventuali ciclicita di carattere atmosferico ma non a ciclicita
di carattere mareale.

Le analisi mineralogiche, calcimetriche e granulometriche hanno dimostra-
to che le bocche degli apparati lutivomi di Nirano emettono fanghi di compo-
sizione mineralogica piuttosto simile, compatibile con quella della Formazione
delle Argille Azzurre plio-pleistoceniche, ma leggermente diversi tra loro dal
punto di vista delle percentuali relative delle varie fasi. La morfologia degli
apparati lutivomi appare condizionata dalla granulometria dei fanghi: le gra-
nulometrie piu fini danno luogo a coni mentre quelle piu grossolane a polle. Le
analisi granulometriche hanno inoltre evidenziato che la classe granulometrica
dominante non ¢ quella dell’argilla bensi del limo.

Dallo studio micropaleontologico dei campioni di fango risulta che le asso-
ciazioni a microfossili sono quasi identiche a quelle delle Argille Azzurre del
Plio-Pleistocene, cio¢ la formazione affiorante nell’area pedemontana. I dati di
questa analisi sembrano suggerire che i fanghi, almeno nel loro ultimo tratto di
risalita, provengano da un serbatoio relativamente superficiale.

Le indicazioni ottenute dalle campagne di monitoraggio sismico indicano
la presenza di segnali sismici di potenziale interesse per lo studio delle emis-
sioni gassose dei vulcani di fango. Anche se solo a livello preliminare, riguardo
alla possibile collocazione dei centri di emissione, i risultati suggeriscono la
presenza di sorgenti diverse che cambiano nel corso del tempo anche in termini
di intensita di emissione.

Le indagini sperimentali sulle caratteristiche reologiche dei fanghi delle
salse, mai eseguite in precedenza, hanno individuato le basi fisiche in grado
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di spiegare I’intermittenza, e percio potenzialmente la violenza, del fenomeno
eruttivo o delle modalita di gorgogliamento. I risultati delle misure analogiche
indicano che la viscosita dei fanghi delle salse di Nirano ¢ molto simile a quella
dell’acqua, mentre alcuni fanghi mostrano un comportamento interpretabile
come pseudoplastico.

Per quanto riguarda le analisi isotopiche delle acque delle salse i dati otte-
nuti confermano I’origine marina fossile delle acque campionate e 1’assenza di
mescolamenti con acque meteoriche. I fluidi emessi dalle Salse di Nirano risul-
tano quindi probabilmente singenetici alle Argille Azzurre del Plio-Pleistocene
affioranti nell’area di studio. Tuttavia, sulla base della composizione isotopica
dello stronzio, non si puo escludere una componente di acqua connata piu antica,
proveniente dai sedimenti pre-messiniani della Formazione Marnoso-Arenacea.

Stante quanto sopra esposto, si ritiene che allo stato attuale e alla luce degli
accorgimenti gestionali assunti dall’ Amministrazione comunale di Fiorano (ad
es. recinzione degli apparati lutivomi, adozione di procedure di emergenza e
vigilanza attiva) non sussistano motivi ostativi alla fruizione della Riserva da
parte di visitatori.

Futuri approfondimenti

Per quanto detto in precedenza, tutte le ricerche effettuate richiederebbero
ulteriori approfondimenti.

Ad esempio, sarebbe di fondamentale importanza acquisire nuovi dati per
la ricostruzione del modello geologico locale attraverso indagini geofisiche. In
particolare sarebbe essenziale realizzare indagini attive di sismica a riflessione
ad alta risoluzione per identificare le strutture geologiche che caratterizzano
I’area delle salse fino ad alcune centinaia di metri di profondita e che eventual-
mente possono determinare fenomeni di rischio ambientale.

Per quanto riguarda la prosecuzione delle indagini sin qui realizzate si au-
spica la continuazione delle seguenti ricerche:

- Geologia e geomorfologia: studio e cartografia di dettaglio dell’evolu-
zione delle singole bocche lutivome anche in considerazione degli appa-
rati di neoformazione presso Ca’ Rossa.

- Rilevamento topografico: misurazione periodica delle variazioni topo-
grafiche dei principali apparati.

- Monitoraggio dei flussi gassosi e caratterizzazione geochimica: moni-
toraggio temporale dei gas nei suoli che puo essere in grado di determi-
nare aree a maggior permeabilita dove ¢ piu facile si verifichino nuove
emissioni.

- Per le misurazioni di temperatura e livello del fango si dovrebbero pro-
seguire le attivita di monitoraggio con la sonda gia installata e tramite
idrofono in grado di permettere una stima della quantita di gas espulso.
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- Le rilevazioni sismiche potranno in futuro essere raffinate adottando
specifiche tecniche di filtraggio digitale finalizzate alla riduzione del ru-
more generato da sorgenti diverse da quelle oggetto di studio.

- Per le indagini sperimentali sulle caratteristiche reologiche occorrereb-
be approfondire le ricerche su: i) comportamento non-newtoniano, se
esiste; i1) misura della soglia di scorrimento, se esiste; iii) misura della
forza di gel, se misurabile. Eseguire inoltre misure di densita, tempo di
sedimentazione e misure reologiche in pressione.

- Per quanto riguarda le analisi isotopiche, sarebbe utile eseguire analisi
della composizione isotopica di stronzio, ossigeno, deuterio e trizio di
campioni di acque di altre bocche lutivome.

Infine ¢ fondamentale sottolineare che la comparsa di vulcani di fango di
neoformazione nella zona di Ca’ Rossa evidenzia I’importanza di una sorve-
glianza e di un presidio quotidiano della Riserva.

A ci0 si unisce la necessita di sorvegliare 1’evoluzione di un fenomeno geo-
logico attivo, che si esprime con una fuoriuscita costante di gas e fanghi in ac-
que salate sotto forma di colate e, seppure in rare occasioni documentate nella
letteratura storica e in foto, con proiezione di lacerti fangosi. L’attivazione di
tale presidio sarebbe utile anche per disporre di una registrazione (se possibile
supportata dalle moderne tecnologie di posizionamento ecc.) della dinamica
degli apparati, gia come forma di rilevazione di primissimo livello, su cui ba-
sare altri tipi di monitoraggi “parametrici” e con strumentazioni dedicate.
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