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RIASSUNTO

In questo lavoro è presentata la sintesi di una serie di studi a carattere interdisciplina-
re effettuati dal 1997 nella Piana di S. Vittorino (Rieti). Tali studi hanno avuto l’obietti-
vo di migliorare le conoscenze sulle cause innescanti i noti fenomeni di sprofondamento
avvenuti in epoca storica e recente nell’area. Lo scenario emerso ha permesso di ipotiz-
zare un modello concettuale sulla genesi dei sinkholes, le cui caratteristiche possono es-
sere estese ad altri casi simili presenti lungo la fascia peritirrenica dalla Toscana (Gros-
seto, Camaiore) al Lazio (Pianura Pontina, Guidonia, Capena), alla Campania (Telese).
Le indagini effettuate (geologiche, geomorfologiche, dei gas del suolo e idrogeochimiche)
hanno permesso di attribuire al fenomeno una genesi non semplicemente carsica, ma
che necessariamente deve ammettere un processo di risalita (piping), di fluidi aggres-
sivi che possano generare sifonamento e asportazione chimica e/o meccanica di parti-
celle solide. La migrazione dei fluidi è strettamente legata alla presenza di un importan-
te reticolo di faglie, come evidenziato dall’origine profonda della componente gassosa di
alcune emergenze, arricchita in CO2, He, CH4, e H2S. 
Lo studio del chimismo delle acque superficiali prelevate nella piana ha messo in evidenza
la presenza di tre gruppi di acque con caratteristiche chimico-fisiche differenti. In par-
ticolare, le emergenze, ubicate tra le Terme di Cotilia e l’argine settentrionale del Velino,
presentano anomalie di alcuni parametri fisici e chimici tra i quali assumono un ruolo
rilevante il pH e gli ioni Cl-, SO4

2-. Tutti i campioni di acqua prelevati in quest’area
mostrano una forte componente gassosa, anche quelli appartenenti ai piccoli invasi cir-
colari (sinkhole). Inoltre, poiché la piana è caratterizzata da una importante circolazio-
ne idrica sotterranea, su entrambi i versanti, la risalita di fluidi nel centro della piana
potrebbe essere giustificata dall’esistenza di un gradiente idraulico che darebbe origine
ad emergenze anche all’interno dei depositi alluvionali. Alla luce dei risultati ottenuti l’a-
rea compresa tra le Terme di Cotilia e la destra idrografica del fiume Velino può essere
indicata come una zona potenzialmente interessata da nuovi sprofondamenti.

INTRODUZIONE

Il fenomeno dei sinkholes è riconosciuto in diverse parti del mondo, ed è identificato
come una calamità naturale scarsamente prevedibile. Più specificatamente, i sinkholes
sono delle depressioni morfologiche circolari o ellittiche, generalmente rinvenibili in zone
carsiche, che in superficie presentano un drenaggio radiale centripeto ed in profondità
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hanno una classica terminazione ad imbuto. In Italia, escludendo i classici fenomeni car-
sici, i principali dissesti dovuti a sinkhole sono individuabili lungo la fascia tirrenica, nelle
zone di distensione tettonico-strutturale, dalla Toscana alla Campania.
In particolare, i fenomeni studiati nell’Appennino centrale si sono verificati in scenari geo-
logici che mostrano caratteristiche comuni, quali la presenza di acquiferi imprigionati, la
presenza di un substrato posto a notevole profondità (> 100 m) e sormontato da depo-
siti incoerenti, e la presenza di faglie e/o fratture vie preferenziali di risalita per fluidi di
origine profonda arricchiti in specie gassose, come CO2, He, Rn (FACCENNA, 1993; CIOTOLI
et alii, 2001; BERTI et alii, 2002; SALVATI & SASOWSKY 2002; BEAUBIEN et alii, 2003; NISIO,
2003). Proprio le interazioni acqua-gas-roccia sembrerebbero alla base dell’innesco di
sinkhole attraverso un processo di erosione e di dissoluzione dal basso verso l’alto noto
col nome di suffosione (angl. piping). Tale meccanismo di dissoluzione chimica è frequen-
te nelle zone caratterizzate dalla presenza di fluidi termali ed emanazioni gassose anche
di elevata intensità. In queste aree la presenza di fluidi aggressivi ricchi in CO2 e H2S faci-
lita la dissoluzione sia del substrato calcareo sia della componente calcarea dei sedimenti
di copertura, soprattutto in corrispondenza delle superfici di frattura. Si originano così
delle cavità che possono successivamente migrare verso l’alto originando dissesti e crol-
li improvvisi. In questo scenario geologico una qualunque variazione di pressione nell’ac-
quifero del substrato, provocata ad esempio da un terremoto (anche di bassa magnitu-
do), può provocare il crollo della volta delle cavità ipogee. 
Questo lavoro presenta la sintesi di una serie di studi geologici, geomorfologici e geochi-
mici effettuati nella Piana di S. Vittorino (Rieti)ed iniziati nel 1997 nell’ambito di un pro-
getto di ricerca tra la Regione Lazio ed il Dipartimento di Scienze della Terra dell’Uni-
versità degli studi di Roma “La Sapienza”. La Piana di S. Vittorino, ubicata nella media
Valle del F. Velino (Lazio nord-orientale), è stata scelta sulla base di alcune caratteristi-
che geologiche, idrogeologiche e geochimiche peculiari tra le quali assumono particola-
re rilievo:
- il contesto geologico-strutturale che ipotizza all’interno della piana la presenza di un

elemento tettonico di importanza regionale (la faglia di Fiamignano-Micciani);
- la presenza di un’abbondante e complessa circolazione idrica sotterranea complicata

da opere idrauliche di contenimento del fiume Velino ed opere di captazione delle sor-
genti; 

- la presenza di sorgenti mineralizzate (Terme di Cotilia), caratterizzate da una forte
componente gassosa, ed emanazioni di gas anidre;

- un numero elevato di sprofondamenti che in alcuni casi ospitano piccoli invasi circolari.
L’obiettivo generale della ricerca è stato lo studio delle relazioni tra la tettonica, la pre-
senza di emanazioni di gas anidre, e l’influenza della distribuzione dei gas sulla chimica
delle acque che circolano nella piana al fine di migliorare le conoscenze sull’origine dei
fenomeni di sprofondamento in termini di interazione acqua-gas-roccia. L’obiettivo prin-
cipale è volto soprattutto alla prevenzione del rischio nella piana, visto il frequente veri-
ficarsi di tali fenomeni negli ultimi 20 anni. 
A tale scopo la ricerca ha previsto le seguenti indagini:
• un’indagine geologico-strutturale e geomorfologica per lo studio delle condizioni al

contorno;
• una prospezione di dettaglio dei gas del suolo finalizzata all’individuazione degli ele-

menti tettonici, vie preferenziali di risalita di fluidi (acqua e/o gas), ed alla delimita-
zione delle aree caratterizzate da concentrazione anomala di gas;

• una prospezione idrogeochimica per la caratterizzazione delle acque superficiali e del
sottosuolo, che ha previsto il campionamento di sorgenti, pozzi e, laddove presente,
il prelievo e l’analisi della fase gassosa (libera);

• l’installazione di una stazione di monitoraggio in continuo di parametri geofisici e geo-
chimici in una delle aree evidenziate come potenzialmente a rischio.
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L’elaborazione statistica e grafica dei dati ha permesso la restituzione cartografica dei
dati geochimici, insieme alle altre informazioni geologiche e territoriali disponibili, orga-
nizzati in un sistema informativo geografico (continuamente aggiornabile) per l’elabora-
zione di mappe di rischio.

1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO DELLA PIANA DI S.VITTORINO

La piana di S. Vittorino è una tipica conca intermontana dell’Appennino situata a quote
comprese tra 400 e 420 m; essa presenta una particolare forma triangolare con apice
rivolto a sud ed è attraversata al centro dal F. Velino (Fig. 1). La piana è bordata a nord
dalla successione carbonatica e silico-clastica dei Monti Reatini, e a sud dalle successio-
ni carbonatiche di piattaforma del M.te Nuria e dai depositi fluvio-lacustri del bacino di
Rieti, trasgressivi su un substrato torbiditico, della dorsale di M.te Calcariola (CENTAMORE
& NISIO, 1999; 2000; 2002 a, b; CENTAMORE et alii, 1999). La piana è colmata da depo-
siti fluvio-lacustri del Pleistocene Superiore-Olocene a differente granulometria, costi-
tuiti per la maggior parte da limi (60%), argille (20%), sabbie (10%); localmente e
verso il centro della piana si rivengono lenti di ghiaie e travertini (incoerenti) di vario
spessore. Anche lungo i versanti della piana sono presenti lembi di travertini, di depo-
siti terrazzati e di conoide del Pleistocene medio.
La piana di San Vittorino è bordata da elementi tettonici distensivi e/o transtensivi che
ne hanno condizionato la morfologia (FACCENNA et alii, 1993; CENTAMORE & NISIO, 1999;
2002, 2003). Il più importante di questi elementi è la faglia Fiamignano-Micciani, una
dislocazione di importanza regionale a direzione NW-SE ed immergente verso SW. 
Dal punto di vista idrogeologico la Piana di San Vittorino costituisce il luogo di recapito
della circolazione idrica dei versanti limitrofi (BONI et alii, 1995, DALL’AGLIO & CAMPANILE,
1996, CIOTOLI et alii,1998, 2001; BIGI et alii, 1999; COLOMBI et alii, 2001; CAPELLI et alii,
2000, 2001) e, soprattutto, del sistema idrogeologico dei Monti Giano, Nuria e Velino.
In questa zona le sorgenti presenti sono distribuite lungo i margini settentrionale e
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Figura 1 - Schema geologico-strutturale della Piana di San Vittorino (RI). La figura mostra l’ubi-
cazione dei punti di collasso (sinkhole), delle sorgenti, delle sorgenti termali e dei gas vents.



meridionale della pianura ed hanno un carattere prevalentemente puntuale a costituire
fronti di deflusso emergenti per trabocco. Le portate emergenti sui lati opposti della
piana sono molto differenti tra loro: circa 2000 l/s per il bordo settentrionale rispetto
ai circa 18000 l/s complessivi di quello meridionale (Sorgenti del Peschiera; VERRI
1886). Alcune sorgenti puntuali sono poi presenti anche all’interno della piana con por-
tate modeste (stimate tra 0.1 e 2 l/s), poste in corrispondenza dei sinkholes. 

2. METODOLOGIE DI INDAGINE, CAMPIONAMENTO ED ANALISI

2.1. Indagini geologico-strutturali e geomorfologiche

Nella Piana di S.Vittorino è stato condotto un rilevamento geologico-strutturale con l’o-
biettivo di caratterizzare le formazioni affioranti e delineare le principali strutture tet-
toniche (Fig. 1). Tale indagine ha permesso di ricostruire il complesso assetto tettoni-
co dell’area localizzata al contatto tra due differenti domini paleogeografici: dominio di
piattaforma e dominio di bacino. Le strutture tettoniche pre-quaternarie, la successi-
va tettonica estensionale, unitamente alle variazioni climatiche e, per una certa misura
il vulcanesimo (cui sono legate le manifestazioni idrotermali e le anomalie di gas), hanno
controllato l’evoluzione geomorfologica del paesaggio. L’analisi delle fotografie aeree ha
permesso il riconoscimento delle tipiche morfologie legate alla presenza di sinkholes e
dei processi che hanno modificato il paesaggio circostante. Il rilevamento dei dati in
campagna ha permesso di confrontare ed integrare la fotointerpretazione. 

2.2. Indagini geochimiche

2.2.1. Gas del suolo
La prospezione dei gas del suolo consiste nella raccolta e nell’analisi di campioni di gas
dalla zona non satura al fine di determinarne la composizione. Il campionamento si basa
su una metodologia proposta negli anni ’70 dall’U.S. Geological Survey del Colorado
(ROBERTS et alii, 1975; BRADY & RICE, 1977) e successivamente sviluppata presso il
Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Roma “La Sapienza” (ANNUNZIATELLIS
et alii, 2003; BEAUBIEN et alii, 2003; ASTORRI et alii, 2001; CIOTOLI et alii, 1998; CIOTOLI,
1997; LOMBARDI et alii, 1996; CIOTOLI et alii, 1993;1994; LOMBARDI et alii, 1984). Il gas
presente nei pori interstiziali del suolo viene raccolto per mezzo di una sonda portatile
in acciaio ad una profondità di circa 60 cm mediante una siringa in plastica da 50 cc.
La profondità di infissione della sonda di campionamento è determinata principalmente
da due fattori: la profondità della frangia capillare e la profondità fino a cui si risente
dell’influenza dell’aria atmosferica (HINKLE, 1990). Le analisi hanno riguardato le seguen-
ti specie gassose: 222Rn, 4He, CO2, N2, O2, idrocarburi gassosi (C1-C4). Il radon è stato
analizzato direttamente in situ mediante un contatore a scintillazione (EDA RD 200)
dotato di cella di Lucas. Tutte le altre specie gassose sono state analizzate in laborato-
rio mediante gascromatrografia (Carlo Erba GC8000), ad eccezione dell’elio che è stato
analizzato con uno spettrometro di massa tarato per la sola massa 4 (mod. Varian
Helium Leak Detector 938-41). 

2.2.2. Acque del sottosuolo
Sulla base delle informazioni ottenute da studi idrogeologici precedenti sono stati sele-
zionati e campionati 43 punti d’acqua (Fig. 2) a differente tipologia (sorgenti, sorgenti
mineralizzate, laghetti di sprofondamento, pozzi) al fine sia di caratterizzare geochimi-
camente la circolazione idrica della piana, sia di evidenziare eventuali relazioni tra le ano-
malie di concentrazione di alcuni elementi e la presenza dei fenomeni di sprofondamen-
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to. Sui campioni di acqua sono state effettuate le seguenti analisi: misura di parametri
chimico-fisici in situ (Eh, pH, temperatura, conducibilità ed ossigeno disciolto) median-
te una unità multiparametrica (MultiLine P4, WTW s.r.l.); analisi degli elementi maggio-
ri, anioni (Cl-, F-, SO4

2, NO3-) e cationi (Li+, NH4
+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e Sr2+) median-

te un cromatografo ionico CX-500 (Dionex Ltd.). La concentrazione dei bicarbonati
(HCO3

-) è stata determinata in situ mediante titolazione con il metodo del metil-aran-
cio; analisi degli elementi in traccia mediante un’accurata procedura mirata a minimiz-
zare le possibilità di contaminazione del campione. I campioni sono stati prelevati tra-
mite un sistema sotto vuoto per il filtraggio dell’acqua che ha impedito il contatto tra
l’acqua e materiali diversi dal FEP teflon (materiale altamente inerte). Gli elementi in
traccia sono stati analizzati mediante uno spettrometro di massa al plasma (Plasma-
Quad Inductively Coupled Plasma-Mass Spectometer, VG Elemental). 

2.2.3. Gas liberi e gas disciolti e analisi isotopiche
Alcune delle sorgenti, dei pozzi e dei sinkholes campionati presentano fenomeni di gor-
gogliamento per la presenza di una abbondante fase gassosa libera spesso non corre-
labile all’attività biologica. Il prelievo della fase gassosa libera è stato effettuato con il
metodo dell’imbuto rovesciato. I campioni sono stati analizzati in laboratorio per le stes-
se specie considerate per i gas del suolo. Soltanto l’idrogeno solforato, gas altamente
instabile, è stato analizzato direttamente in situ mediante gascromatografia (MicroGC).
Sui campioni di gas sono state eseguite anche le analisi isotopiche di 13C e 18O con uno
spettrometro di massa in fase gassosa Mat 250 a doppio sistema di immissione (IRMS-
dual inlet system). Le tecniche di preparazione relative ai campioni in oggetto sono di
tipo criogenico su linea da vuoto per quanto riguarda la separazione del metano dalla
CO2 e dall’acqua eventualmente presente. La CO2 così ottenuta è stata analizzata diret-
tamente relativamente alle masse 44, 45, 46, fornendo i rapporti isotopici di 13C e 18O
vs VPDB (PeeDee Belemnite) di ogni campione.
Laddove sono state riscontrate evidenze di elevate concentrazioni di gas liberi sono
stati prelevati anche campioni d’acqua per le analisi dei gas disciolti. I campioni sono
stati conservati in contenitori di vetro cilindrici da 500 ml lunghi 30 cm, muniti di val-
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Figura 2. Ubicazione dei punti di campionamento relativi alla prospezione di dettaglio dei gas nel
suolo (284 campioni con una densità di circa 60 camp/kmq) e al campionamento delle acque effet-
tuato nell’ambito della prospezione idrogeochimica.



vole di chiusura su entrambi i lati, e mantenuti ad una temperatura di 4°C fino al
momento dell’analisi. L’estrazione dei gas dai campioni d’acqua è stata eseguita usando
una linea da vuoto in vetro.

3. RISULTATI

3.1. Indagini geologico-strutturali e geomorfologiche

Nell’area studiata gli elementi distensivi e/o transtensivi che hanno maggiormente con-
dizionato l’assetto morfostrutturale della zona sono: la faglia Fiamignano-Micciani ed i
sistemi di faglie, E-O e NO-SE, che hanno guidato la formazione della depressione tet-
tonica di S. Vittorino. 
La faglia Fiamignano-Micciani è una dislocazione di importanza regionale a direzione NO-
SE ed immergente verso SO con inclinazione media di 45°. Essa si segue per chilometri
al di fuori dell’area studiata; continua più a nord lungo il versante occidentale del grup-
po montuoso del Terminillo. Al contrario, il segmento che attraversa la Piana di S. Vit-
torino non è facilmente individuabile sul terreno, e sembra coincidere con l’allineamen-
to Micciani - S. Vittorino (FACCENNA et alii, 1993; CIOTOLI et alii, 1998; 2001). Le altre
dislocazioni distensive possono essere raggruppate in diversi sistemi principali che
mostrano alcune caratteristiche ricorrenti in tutta l’area in esame: una elevata disper-
sione azimutale delle strutture (nell’ordine NO-SE, E-O, NE-SO, N-S); una diversa com-
ponente orizzontale del rigetto (minima lungo i sistemi appenninici e massima sugli
altri); un’attività polifasica (principalmente dei sistemi appenninici ed antiappenninici).
Nella Piana di S. Vittorino è difficile riconoscere le tracce di queste dislocazioni, se non
ai piedi del versante di M.te Paterno; tuttavia, analizzando i dati gravimetrici e gli alli-
neamenti di sinkholes, l’andamento delle anomalie dei gas nel suolo e la localizzazione
delle sorgenti minerali, si può ipotizzare un graduale ribassamento dei blocchi versi SE
e S da parte di sistemi di faglie NE-SO tra Vasche e Case Paterno, E-O tra Case di
Paterno e S. Vittorino, e verso NE da parte di sistemi NO-SE (FACCENNA et alii, 1993;
CIOTOLI et alii, 2001).
Il quadro morfostrutturale che si è delineato per effetto della tettonica distensiva qua-
ternaria è caratterizzato dalla suddivisione in blocchi a movimenti verticali differenziati,
separati da faglie dirette o transtensive. In questo contesto, in base ai dati geologici e
geomorfologici, il blocco di Colle Impicciavera, delimitato dalla faglia Fiamignano-Micciani
e dalla faglia a direzione NE-SO lungo il Velino, e il blocco di Prato Miccio-Colle Riofagio,
delimitato dalla faglia NE-SO tra le Terme di Cotilia e Canetra, e dalla faglia NO-SE tra
le Terme di Cotilia e la Montagna dei Cesoni, risultano i blocchi più sollevati, mentre i
settori di Micciani e Cittaducale sono più ribassati; ancora più ribassato è poi il blocco
di Calcariola, mentre la Conca di S. Vittorino rappresenta il settore complessivamente
più depresso (Fig. 3).

L’analisi geomorfologica ha messo in evidenza lungo i bordi della piana lembi di depositi
terrazzati, ricoperti da travertini disposti in due ordini altimetrici: I° ordine (Pleistocene
medio), ad altezze comprese tra i 500 e 420 m (abitati di Canestra e Cittaducale); II°
ordine (del Pleistocene medio finale?), a quote comprese tra 450 e 400 m. Ai piedi dei
versanti sono presenti detriti e conoidi alluvionali, sia coevi dei depositi terrazzati sia
del Pleistocene superiore-Olocene. 
La piana di S. Vittorino è, inoltre, caratterizzata dalla presenza di almeno 30 cavità sub-
circolari (piping sinkholes; NISIO 2003) che ospitano laghetti e piccole pozze, con pre-
senza di fenomeni di gorgogliamento, e di altri numerosi piccoli sprofondamenti localiz-
zati noti sin dal secolo scorso (TENORE 1872; MORI, 1938; RICCARDI 1951; MARINELLI,
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1995). I sinkhole sono concentrati nella zona centro-orientale della piana tra gli abita-
ti di S. Vittorino e di Vasche, e sono allineati secondo una direzione principale NO-SE
nella fascia compresa tra le sorgenti del Peschiera-Micciani e Terme di Cotilia-S.
Vittorino. Tale area coincide in parte con il prolungamento settentrionale della faglia
Fiamignano-Micciani, ad ovest della quale non si evidenziano più i fenomeni di sprofonda-
mento (FACCENNA et alii, 1993; NOLASCO, 1986, 1998; CENTAMORE et alii, 1999; CIOTOLI et
alii, 2001, BERSANI & CASTELLANO 2002; CENTAMORE & NISIO, 2002, 2003; Nisio, 2003). Il
primo sprofondamento è avvenuto nel 1703 in seguito ad una scossa sismica e riguar-
da la Chiesa di S. Vittorino. Altri 5 sprofondamenti delle dimensioni variabili da 15 a cir-
ca 200 m di diametro e profondità da pochi metri ad un massimo di 45 m (tra cui il
Lago di Mezzo) sono avvenuti tra il 1700 e il 1850 (MORI, 1938; RICCARDI, 1951; BERSANI
& CASTELLANO, 2002 CAPELLI et alii, 2000). Neoformazioni o allargamenti si sono avute in
occasioni di sismi, come avvenne per il Pozzo Gustavo formatosi in occasione del terre-
moto di Avezzano nel 1915. Nel 1986 in località Sciamargutta si aprono 3 voragini con
diametri da 5 a 60 m e profondità di una decina di metri (NOLASCO, 1986; CATENACCI,
1992). I sinkholes, formati negli anni novanta, presentano solo pochi metri di diametro,
l’ultimo si è aperto nel settembre 2003 (Fig. 4).

Come accennato nell’introduzione l’origine dei sinkholes nella Piana di S. Vittorino è da
ricercarsi in cause predisponenti ed innescanti; nella piana si possono comunque diffe-
renziare due differenti genesi. Le cavità che giacciono direttamente o quasi diretta-
mente sul substrato litoide, o sui travertini (Lago di Paterno, Pozzo di mezzo) corri-
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Figura 3. Schema morfotettonico della Piana di Sa Vitttorino. La caratteristica forma triangolare
con apice rivolto verso il basso, deve la sua geometria alla presenza di importanti elementi strut-
turali, tra i quali ha un particolare rilievo la faglia di Micciani-Fiamignano. Unitamente a tale impor-
tante elemento tettonico, ha agito una faglia diretta bordiera, ad andamento circa E-O, che inte-
ressa il versante settentrionale della Piana. Lungo tale faglia si allineano le più importanti sorgenti
mineralizzate (Vasche, Cotilia, Chiesa di S. Vittorino). L’interazione di tali sistemi di faglie deter-
mina un mosaico a blocchi con movimenti differenziati. L’area più ribassata in tale schema risul-
terebbe la parte sud occidentale della porzione centrale della Piana.



spondono a fenomeni molto antichi di genesi incerta. (anche se lo spessore consisten-
te di depositi continentali al di sopra del substrato 55 m nel caso di Paterno fa sì che
la loro origine potrebbe essere dovuta a fenomeni di erosione dal basso suffosione). Per
gli altri casi di cavità posti sul versante di M.te Paterno (canetre) si tratta di “doline
di crollo” (collapse doline).
I fenomeni presenti nella piana, invece, possono essere attribuiti senza dubbio a sinkhole
in senso stretto (o piping sinkholes). Tra questi ultimi, la genesi di alcuni, potrebbe
essere facilitata anche dalla dissoluzione di orizzonti di travertino, con spessori non
superiori a 10 m, presenti nelle alluvioni (BERSANI & CASTELLANO, 2002, CAPELLI et alii,
2000). In alcuni sondaggi al centro della piana i travertini hanno mostrato una scarsa
potenza e una natura terrosa (tipo sabbioni). Di conseguenza la presenza dei soli tra-
vertini, forse non continui in profondità in tutta la piana, non basta a spiegare la gene-
si di tutti i casi, ma l’origine è da ricercare a profondità maggiori nel substrato (oltre i
100 m).

3.2. Prospezione dei gas nel suolo

Nella Piana di San Vittorino è stata condotta una prospezione di dettaglio dei gas del
suolo con l’obiettivo di individuare la presenza di elementi tettonici sepolti (Faglia di
Micciani) al di sotto della coltre alluvionale. Poiché i processi di migrazione dei gas nella
crosta avvengono per meccanismi di tipo avvettivo lungo le discontinuità tettoniche, lo
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Figura 4. Sinkhole recente (settembre 2003) ubicato nei pressi delle Terme di Cotilia al km
101,200 della SS Salaria. Tale sinkhole si è formato in corrispondenza di una zona caratterizza-
ta da elevate anomalie di CO2, CH4 e He. Come in tutti gli altri fenomeni recenti, anche questo
presenta una abbondante fase gassosa libera.

Gas N Media Mediana Min Max QI QS Dev.St.
Rn (Bq/L) 284 15.70 8.88 0.1 95.46 2.96 20.72 18.91
He (ppb) 283 518.06 -48.00 -1589 80000.00 -232.00 0.00 5521.16
CH4 (%) 284 183.86 2.06 0.01 19396.14 1.29 2.85 1462.29
Etano (ppm) 284 0.09 0.01 0 13.40 0.00 0.03 0.81
Propano 
(ppm) 284 0.64 0.08 0 62.07 0.00 0.34 4.08
CO2 (ppm) 284 1.98 0.85 0.04 69.40 0.36 1.85 5.96
O2 (%) 284 20.74 21.41 3.95 24.76 20.27 22.02 2.44
N2 (%) 284 76.87 77.58 21.36 87.12 76.19 78.78 5.47

Tabella I. Principali parametri statistici relativi alla prospezione di dettaglio effettuata su tutta la
piana di S. Vittorino.



studio della distribuzione superficiale di alcune specie di origine endogena (CO2, CH4, He,
Rn) permette sia di individuare le principali vie di risalita (faglie e fratture) sia di appro-
fondire il ruolo svolto dalle discontinuità stesse nel condizionare i fenomeni di interazio-
ne acqua-gas-roccia. La prospezione dei gas del suolo è stata eseguita su un’area di cir-
ca 5 kmq ed ha previsto il prelievo di 284 campioni di gas con una densità di circa 60
camp/kmq; la tabella I riporta i principali parametri statistici ed il valore della soglia di
anomalia ottenuto dall’analisi dei grafici di probabilità cumulata (GPC). L’elaborazione
geostatistica dei dati ha permesso di elaborare mappe ad isolinee di concentrazione uti-
lizzando il metodo di kriging come algoritmo per la stima delle concentrazioni di radon,
anidride carbonica, metano e elio nelle zone non coperte dal campionamento (Figg.
5a,b,c,d). 
Nel settore occidentale della piana da Ortali fino all’abitato di Caporio è evidente una
diffusa zona di anomalia caratterizzata da valori di radon superiori a 80 Bq/L. In questa
zona le indagini geologiche hanno messo in evidenza sia la presenza di un substrato car-
bonatico più superficiale, sia la presenza di una serie di placche di travertino sede di una
intensa circolazione di fluidi che favorisce il rapido movimento di radionuclidi (238U, 226Ra)
e, pertanto, di specie gassose a breve vita come il radon. Altre zone caratterizzate da
anomalie diffuse di radon sono presenti nell’area dell’abitato di Vasche a nord-est della
piana, sempre in corrispondenza di placche di travertino. Nel settore centrale della
piana le concentrazioni di radon sono mediamente più basse (40-60 Bq/L) e le anoma-
lie interessano una fascia centrale da Micciani-Stazione Sorgenti del Peschiera a sud a
Chiesa di S. Vittorino-Terme di Cotilia a nord congruente il prolungamento della faglia di
Micciani (CIOTOLI et alii, 2001; NOLASCO, 1998) (Fig. 5a). 
Il comportamento dell’anidride carbonica segue con buona approssimazione quello del
radon (Fig. 5b). Tale situazione è nota in letteratura poiché l’anidride carbonica, essen-
do una specie gassosa più abbondante rispetto ai gas in tracce, può costituire una fase
propria capace di migrare velocemente verso la superficie agendo come gas di tra-
sporto per le specie in tracce come il radon e l’elio (CIOTOLI et alii, 1998; LOMBARDI et
alii, 1996; ETIOPE, 1995). Le concentrazioni di CO2 più elevate (fino a 50%) sono state
riscontrate nell’area delle Terme di Cotilia (a nord) e in località Tornariccio-Piano dei
Micciani (a sud).
Come riportato nella tabella I anche il metano e l’elio mostrano concentrazioni elevate
che, in alcuni casi, sono confrontabili con i valori misurati in aree caratterizzate dalla
presenza di giacimenti di idrocarburi, o di aree vulcaniche attive. La presenza di eleva-
te concentrazioni di queste due specie gassose interessa principalmente il settore cen-
trale della piana (Fig. 5c,d). In particolare le anomalie maggiori (superiori a 10 ppm per
il metano e a 150 ppb per l’elio) sono localizzate nei pressi delle Terme di Cotilia, a nord,
tra la località Tornariccio e la ferrovia Terni-Sulmona verso est, e in corrispondenza delle
sorgenti del Peschiera lungo il versante sud orientale della piana.

3.3. Analisi della fase gassosa libera e dei gas disciolti

In generale tutti i campioni prelevati mostrano un forte arricchimento in CO2, e sono
impoveriti in O2 (Tab. II). I dati relativi alla concentrazione di H2S sono parziali, sebbene
questo gas sia presente nell’area indagata (caratteristico odore di “uova marce”)
soprattutto nei campioni 6 e 10 caratterizzati da un’abbondante fase gassosa libera.
La mappa di distribuzione della CO2 sia nella fase gassosa libera che disciolta indica che
i campioni anomali sono localizzati nell’area delle Terme di Cotilia, mentre campioni
caratterizzati da concentrazioni moderatamente elevate sono localizzati a SO verso il
centro della piana (Fig. 6). La distribuzione di questi campioni è congruente sia con la
distribuzione delle anomalie dei gas nel suolo sia con la distribuzione dei campioni d’ac-
qua a chimismo anomalo (vedi paragrafo seguente).
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Sebbene l’ipotesi più accreditata sull’origine della CO2 sia quella della degradazione ter-
mica dei carbonati in profondità, esistono altre possibilità che includono un’origine mag-
matica e/o primordiale. L’associazione delle elevate concentrazioni di CO2 con elevate
concentrazioni di He e di CH4, nonché le analisi isotopiche del C, hanno fornito indica-
zioni più precise sull’origine almeno di parte della CO2 presente nella piana per la quale
non si può escludere un’origine parte primordiale (magmatica). La correlazione negati-
va tra He e CO2 nel grafico di figura 7 gioca a favore di un’origine comune (termome-
tamorfismo?) per la CO2, gli idrocarburi gassosi e i solfuri gassosi, mentre tende a con-
fermare l’ipotesi di una sorgente più profonda (primordiale?) per l’elio. La presenza di
basse concentrazioni di O2 ed elevate concentrazioni di N2 permette, inoltre, di ipotiz-
zare un fenomeno di mixing con le acque meteoriche, più esposte alla contaminazione
con l’aria atmosferica. Per quanto riguarda il contenuto in H2S è possibile usare come
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Figura 5. Mappe di distribuzione delle concentrazioni nei gas del suolo di 222Rn (a), CO2 (b), CH4
(c) e DHe (d).

Tabella II. Composizione delle fase gassosa libera di alcune delle sorgenti campionate. Le specie
gassose maggiori (CO2, O2 e N2) sono espresse in percentuale, le altre in ppm.

N CH4 C2H4 C2H6 C3H8 C4H10 COS H2S SO2 He CO2 O2 N2
6 388 0.00 234 60.6 1.9 1.6 45 0.5 20 85.0 1.0 7.4
10 760 0.35 634 59.0 0.8 1.6 147 0.4 55 83.0 1.3 9.5
22 198 0.22 9 41.0 0.0 0.3 - 0.0 309 62.5 0.9 32.8
23 177 0.02 8 9.0 0.0 0.0 - 0.0 132 72.0 1.4 17.8
Concentrazione dei gas disciolti in alcuni dei campioni di acqua prelevati (litri di gas a temperatura e pressione
standard in 1 litro d’acqua, i.e. l/l).
N CH4 He CO2 O2 N2
6 8.1E-05 6.5E-06 0.79 0.02 0.08
10 3.3E-06 1.4E-06 0.32 0.04 0.16
18 8.4E-06 7.8E-07 0.62 0.03 0.12
22 1.5E-05 7.7E-06 0.37 0.08 0.30
23 2.1E-06 1.4E-06 0.36 0.05 0.18
solubilità at 10° C 4.3E-02 8.9E-03 1.22 0.04 0.02
solubilità at 20° C 3.4E-02 8.7E-03 0.91 0.03 0.02



indicatori i suoi prodotti di ossidazione
(COS ed SO2); infatti tutti i campioni
che presentano valori elevati di COS
sono localizzati nell’area delle Terme di
Cotilia.
La tabella II riporta i risultati relativi al
contenuto in gas disciolti per 12 cam-
pioni di acqua, e il valore della solubilità
dei gas a 10° e 20° C. Come si può
vedere dalla tabella, le concentrazioni
più elevate di CO2 sono molto vicine al
limite di solubilità del gas indicando che
i campioni d’acqua sono saturi in gas.
La figura 8 mostra in generale una
buona correlazione diretta di calcio e
solfati con l’anidride carbonica disciol-
ta. Tale correlazione indica che le con-
centrazioni anomale di Ca2+ e SO4

2-

sono il risultato di una diminuzione del
pH originata dalla presenza di specie
gassose di origine profonda come CO2

ed H2S. Al contrario, le concentrazioni di CH4 e He nei gas disciolti sono molto lontane
dal limite di saturazione di questi gas. 

3.4. Prospezione idrogeochimica

Per brevità sono riportati in tabella solo i dati relativi ai principali parametri statistici
delle analisi effettuate (Tab. III). Sulla base della composizione media desunta dalla tabel-
la statistica, tutte le acque analizzate sembrano appartenere al gruppo delle bicarbo-
nato-calciche e pertanto potrebbero avere un’origine comune, anche alla luce delle pic-
cole dimensioni e delle caratteristiche geologiche omogenee della piana. Tuttavia, la
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Figura 6 - Mappa a classi di valori relativa alla distribuzione delle concentrazioni di CO2 libera nei
campioni d’acqua prelevati nella Piana di S. Vittorino. La mappa mostra come le concentrazioni
più elevate sono localizzate nella zona centrale presso le Terme di Cotilia, in loc. Tornariccio e
presso la chiesa di S. Vittorino.

Figura 7 - Grafico a dispersione DHe-CO2 nella
fase gassosa libera di alcune emergenze. La figu-
ra mostra una correlazione inversa (osservabile
anche fra He e COS) che permette di ipotizza-
re una differente sorgente per le due specie gas-
sose.
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Figura 8. Diagrammi Ca-CO2 disciolta (a) e SO4-CO2 disciolta (b). La figura mostra in generale una
buona correlazione diretta di calcio e solfati con l’anidride carbonica disciolta. Tale correlazione
indica che le concentrazioni anomale di Ca e SO4 sono il risultato di un aumento della solubilità
dovuto a una diminuzione del pH per la presenza di specie gassose di origine profonda come CO2
ed H2S.

Tabella III. Principali parametrici statistici delle acque campionate.

Id Min Max Media Dev.St. Coeff.Dev. Var%
pH 6.08 7.97 6.53 6.60 101.07 24

T(°C) 10.80 21.00 13.31 2.05 15.40 49
Cond (µS/cm) 605 2820 1327 576 43 79

Eh (mV) -385.00 337.00 108.63 222.12 204.48 214
O2 (mg/l) 0.11 13.22 5.01 3.35 66.77 99

Mg2+ 17.34 88.50 35.35 18.24 51.61 80
NO3

- 0.07 15.66 1.87 2.72 145.47 100
NH4

+ 0.03 15.23 1.83 4.05 221.31 100
Cl- 3.50 36.53 10.35 8.78 84.80 90

Na+ 2.42 26.52 7.57 6.06 80.09 91
Li+ 0.00 0.16 0.03 0.04 121.04 100

SO4
2- 9.86 240.82 76.89 66.46 86.43 96

K+ 0.06 5.26 1.68 1.11 65.87 99
HCO3

- 360.00 2061.80 886.94 427.37 48.19 83
CA2

+ 89.20 551.00 242.47 122.17 50.39 84
Rb 0.00 0.02 0.00 0.00 74.08 91
Sr 0.23 2.90 0.87 0.63 71.94 92
Ba 0.02 0.22 0.04 0.03 69.10 92
Pd 0.00 0.01 0.00 0.00 59.49 92
Zr 0.00 0.00 0.00 0.00 91.17 95
Br 0.11 0.65 0.26 0.12 45.77 84
Mo 0.00 0.00 0.00 0.00 57.59 97
I 0.01 0.64 0.09 0.12 138.15 98
F 0.05 0.49 0.21 0.10 49.45 90
B 0.04 1.95 0.40 0.41 100.90 98
Ni 0.01 0.03 0.01 0.01 44.44 81
Al 0.00 0.16 0.02 0.03 192.77 99

Mn 0.00 0.71 0.08 0.17 217.33 100
V 0.00 0.03 0.00 0.00 191.87 100
U 0.00 0.00 0.00 0.00 66.69 100

Misure in situ

Ioni maggiori 
(mg/l)

Elementi in traccia
(ppb)



quantità totale di elementi disciolti mostra un’ampia variabilità evidenziata, ad esempio,
dal contenuto in HCO3

- (da 360 a 2062 mg/l), dalla conduttività (da 605 a 2820
mS/cm) e dal TDS (da 330 a 1843 mg/l). Tale variabilità non può essere giustificata dal
potere solvente delle acque di infiltrazione, debolmente acide (la concentrazione media
di CO2 nel suolo è di circa 2%), e suggerisce la presenza di un’altra sorgente di acidi-
tà, e quindi la probabile presenza di più sottogruppi di acque. I GPC elaborati per alcu-
ni elementi e/o composti (Ca2+, HCO3

-, Mg2+ e K+) mostrano la presenza di due o tre
popolazioni (gruppo di BG, gruppo anomalo e gruppo di transizione) legate a fenomeni
differenti, quali l’origine, il miscelamento, e i meccanismi reattivi e di trasporto. Ad
esempio, rappresentando sulla topografia dell’area le classi di valori riconosciute per il
Mg2+, SO4

2, Ca2+ e Cl- (Fig. 9) è possibile osservare l’ubicazione dei campioni anomali
in cui la concentrazione degli elementi e/o composti è tale da non giustificare un pro-
cesso di acidificazione delle acque per cause biologiche. La figura mette in evidenza come
le acque prelevate dalle sorgenti a contatto con i rilievi che circondano la piana appar-
tengono alla stessa popolazione (background); al contrario, campioni relativi alle altre
popolazioni (campioni anomali e campioni di transizione) sono localizzati principalmente
lungo una fascia N-S che attraversa centralmente piana. È interessante notare che
tutti i campioni appartenenti al gruppo “anomalo” presentano fenomeni di gorgoglia-
mento con una fase gassosa libera costituita da concentrazioni elevate di CO2, CH4 ed
He, e subordinatamente, di etano e propano (Tab. II). In particolare, i campioni 6, 7, 18
e 24, che nei grafici a dispersione appartengono al gruppo più anomalo in assoluto,
insieme ai campioni 10, 5, 22 e 23, sono localizzati nella zona a più elevato flusso di gas
(fino a 60% di CO2, 8000 ppm di CH4 e 300000 ppb di He nei gas del suolo (Figg. 5b,
c, d) tra le Terme di Cotilia e Loc. Tornariccio. Appare, pertanto, evidente che le con-
centrazioni anomale di Mg2+ SO4

2-, Ca2+ (anche K+ e HCO3
-) sono il risultato di un

aumento del pH originato dalla presenza di specie gassose di origine profonda come CO2
ed H2S. Una tale sorgente può considerarsi illimitata, diversa dalla CO2 presente nei gas
del suolo, e come tale permette un continuo apporto di ioni H+ favorendo la dissoluzio-
ne dei minerali carbonatici. Questa ipotesi sembra essere confermata dalla correlazio-
ne positiva tra CO2 disciolta vs Ca2+, SO4

2- (ed anche con pH, HCO3
-, Mg+, K+)(Fig. 8).

In particolare, la buona correlazione tra la CO2 disciolta e l’SO4
2- rappresenta un’ulte-

riore indicazione sull’origine dei solfati per ossidazione dell’H2S trasportato dalla CO2,
piuttosto che dalla dissoluzione di gessi. È evidente come tali emergenze siano in con-
tatto con un flusso anomalo di gas la cui migrazione verso la superficie è legata alla pre-
senza di elementi strutturali “profondi”, come testimoniato dalle elevate concentrazio-
ni di He. Tale ipotesi è supportata anche da un primo tentativo di modellizzazione di spe-
ciazione geochimica con PHREEQC dal quale si evince che l’equilibrio con i gessi produr-
rebbe una variazione del rapporto Ca2+/HCO3

-.
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Anche il rapporto Ca2+/ SO4
2- vs Mg2+ conferma la presenza di gruppi differenti di acque

(Fig. 10): il gruppo 1, costituito dai campioni con valori bassi di entrambe le specie chi-
miche (gruppo di background, in verde), mentre gli altri due gruppi mostrano rispetti-
vamente concentrazioni più elevate del Mg (gruppo 2, in rosso) e del rapporto Ca2+/
SO4

2- (gruppo 3, in blu). Nella figura è possibile riconoscere i campioni anomali (gruppo
2) e localizzare i campioni degli altri due gruppi uno nel settore nord della piana (grup-
po1, simbolo verde), l’altro nel settore meridionale della piana (gruppo 3, simbolo blu).
Nel diagramma Ca2+ vs SO4

2- è chiaramente visibile un andamento diverso tra i cam-
pioni prelevati nel settore settentrionale, quelli prelevati in quello meridionale e quelli
relativi alla zona centrale (4, 19 e 30) (Fig. 11).
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Figura 9. Mappa a classi di valori relativa alla distribuzione delle concentrazioni di Mg2+ e SO4
2-

(a), Ca2+ e Cl- (b) nei campioni d’acqua prelevati nella Piana di S.Vittorino. I simboli nelle mappe
sono blu per i cationi e rossi per gli anioni. Le classi di valori sono state selezionate sulla base dei
grafici di probabilità cumulata. Per tutte le specie chimiche rappresentate le classi più anomale
sono localizzate nel settore centrale e centro-settentrionale della Piana.



Tuttavia rimane un gruppo di elementi la cui concentrazione non può essere spiegata
dall’aumento locale dell’acidità delle acque; tali elementi includono Cl, Na, Li, Mn, I, Br,
F, Al, Rb e lo ione NH4

+. In particolare, i diagrammi a dispersione Cl- vs Ca2+ e Na-/Cl-
vs Cl- mostrano l’esistenza di due evidenti trends tra i campioni del settore nord/sud ed
i campioni anomali, nei quali il valore della concentrazione del Cl è molto lontana da quel-
la prodotta da eventuali impurità delle rocce carbonatiche o da quella presente nell’ac-
qua piovana (Fig. 12). 
I GPC di Cl, Na presentano una distribuzione abbastanza differente da quella del Ca, ciò
potrebbe significare una origine diversa per questi due elementi. Tale osservazione per-
mette di formulare l’ipotesi dell’esistenza di un fenomeno di miscelamento delle acque
superficiali carbonatiche con un secondo tipo di acqua (connata, termale o di strato),
visti i rapporti elevati Na-/Cl- e Cl-/Br- nei campioni anomali (0.552 e 283.6 rispettiva-
mente).

Il grafico tra Ca2+ vs l’indice di saturazione per la calcite (Fig. 13) sottolinea, inoltre, la
presenza di un piccolo sottogruppo costituito dai campioni prelevati dai tre laghetti di
Paterno (26, 27 e 28) nei pressi dell’abitato di Vasche. Tali campioni costituiscono un
sottogruppo con caratteristiche idrochimiche molto simili e mostrano una sovrasatu-
razione in calcite. La figura mostra una diminuzione dell’indice di saturazione dalle acque
del settore nord verso quelle del settore sud della piana, mentre l’indice di saturazio-
ne per i campioni anomali tende ad aumentare. Inoltre, nonostante le basse tempera-
ture delle acque delle Terme di Cotilia (circa 14 °C), la presenza di elementi come Br-,
I-, F-, NH4

+, Mn e Li non consente di scartare l’ipotesi di un miscelamento con acque
profonde. Comunque, sebbene la sorgente di questa acqua “profonda” sia sconosciuta,
la sua risalita verso la superficie è strettamente legata alla presenza di un canale pre-
ferenziale costituito da un elemento tettonico importante come la faglia di Fiamignano-
Micciani. 
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Figura 10 - Diagramma Mg2+ vs Ca2+/SO4
2-.

Nel grafico l’importanza della produzione di ioni
SO4

2- viene messa in evidenza dalla presenza di
gruppi differenti di acque. Il gruppo verde è
localizzato in basso a sinistra, mentre gli altri
due gruppi si presentano più dispersi e
mostrano rispettivamente concentrazioni più
elevate del Mg (gruppo 2, rosso) e del rap-
porto Ca2+/ SO4

2- (gruppo 3, blu).

Figura 11 - Il grafico a dispersione SO4
2- vs

Ca2+ mostra il particolare relativo ai soli cam-
pioni appartenenti ai gruppi di acque ricono-
sciuti come gruppo del settore settentrionale
e gruppo del settore meridionale. Nel grafico è
visibile una differenziazione tra i due gruppi che
presentano inoltre, una tendenza diversa
verso un aumento dei solfati per il gruppo a
nord (blu) e verso un aumento relativo del cal-
cio per i campioni del gruppo a sud. 



CONCLUSIONI

La presente ricerca costituisce il primo tentativo mediante il quale si è cercato di
affrontare la problematica dei sinkholes nella Piana di S. Vittorino in maniera multidi-
sciplinare utilizzando indagini specifiche (geologiche, geomorfologiche e geochimiche).
Nonostante il fenomeno sia molto complesso, i dati raccolti hanno permesso di defini-
re, almeno in linea generale, le variabili in gioco e le possibili interazioni fra di esse.
Il controllo attuale della tettonica sulla evoluzione recente della conca e sulla genesi dei
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Figura 12. Diagramma a dispersione Cl- vs Ca2+ (a) e Na-/Cl- vs Cl- (b). Il grafico mostra l’esi-
stenza di due evidenti trends sia nei campioni dei settori nord e sud sia nei campioni anomali. Il
grafico Cl- vs Na+/Cl- mostra un aumento del rapporto per i campioni del settore nord e sud, rap-
porto che diminuisce nel gruppo dei campioni anomali. Tale osservazione permette di formulare
l’ipotesi dell’esistenza di un fenomeno di miscelamento delle acque superficiali carbonatiche con
un secondo tipo di acqua (connata, termale o di strato), visti i rapporti elevati Na-/Cl- e Cl-/Br- nei
campioni anomali.

Figura 13. Grafico a dispersione tra gli indici di saturazione relativi a calcite(CaCO3) e gesso
(CaSO4) e gli ioni Ca2+ e SO4

2-. Nella figura a non si ha un andamento molto chiaro, probabilmen-
te perché quasi tutti i campioni sono sovrasaturi in calcite. Al contrario, esiste una chiara ten-
denza sia tra calcio e lo ione solfato vs l’indice di saturazione del gesso (b e c). Questo può esse-
re determinato dall’incremento progressivo della concentrazione dello ione solfato prodotto dal-
l’ossidazione dell’H2S. Tale incremento sposta l’equilibrio verso il campo di precipitazione del
gesso.



fenomeni di collasso è confermato dalla distribuzione dei sinkhole ancora attivi attual-
mente (laghetti) maggiormente concentrati nel settore centrale dell’area laddove si
ipotizza la presenza di un elemento tettonico regionale (Faglia di Fiamignano-Micciani).
Per quanto riguarda l’origine delle emergenze nella piana S. Vittorino, appare probabi-
le che le acque del sottosuolo (sorgenti) e quelle superficiali (sinkholes) abbiano carat-
teristiche idrochimiche e fisico-chimiche simili tra loro e simili a quelle dell’acquifero
regionale presente nei rilievi carbonatici. Alcune piccole differenze possono essere attri-
buite a fenomeni di mixing con l’acquifero superficiale e/o ai tempi di residenza nel sot-
tosuolo. Al contrario, le principali variazioni composizionali sono dovute alla presenza nel
settore centro-settentrionale dell’area di un flusso anomalo di gas, di probabile origine
profonda, arricchito in CO2, che rende le acque superficiali aggressive nei confronti delle
rocce carbonatiche. Da ciò deriva una distribuzione delle acque del sottosuolo in due
(forse tre) facies idrogeochimiche, quella bicarbonato-solfato-calciche, prevalente sul
margine settentrionale, e quella bicarbonato-calcica, maggiormente rappresentata nel-
l’area sud-orientale. La presenza di differenti facies idrochimiche, e il mixing ridotto,
potrebbero essere messi in relazione con una sorta di tamponamento da parte dei
depositi lacustri che colmano la conca. Inoltre, i dati geochimici convergono con le infor-
mazioni ottenute da indagini geofisiche precedenti (microgravimetria e tomografia elet-
trica) che hanno rilevato nella zona a sud delle Terme di Cotilia un deficit di massa e
un’alta resistività. Le elevate concentrazioni di gas (anche nella zona non satura) osser-
vate in corrispondenza dei minimi gravimetrici, evidenziano zone in cui la risalita di flui-
di profondi ed aggressivi potrebbe alterare la matrice carbonatica dei sedimenti super-
ficiali diminuendone la densità per aumento della porosità efficace. In queste zone la pre-
senza di placche di travertino carsificate potrebbe accelerare tale fenomeno provocan-
do il collasso della coltre sedimentaria, e la conseguente formazione dei tipici laghetti. 
Ai fini dello studio della tipologia degli sprofondamenti presenti nella piana le indagini
geomorfologiche e geochimiche hanno messo in evidenza la presenza di:
• forme senili (Laghi di Paterno) o poco attive (Lago Rotondo) ubicate prevalentemen-

te nel settore orientale della piana, e caratterizzate da dimensioni maggiori, assenza
di una fase gassosa libera e da un pH > 7.5 (condizioni riscontrate anche in altre
aree, quali ad esempio la zona di Capena (RM);

• forme recenti, di dimensioni ridotte (2-5m), ubicate nel settore centrale della Piana
e caratterizzate dalla presenza di una forte componente gassosa, libera e disciolta,
(arricchita in CO2) e un pH compreso tra 6.5-6.8. 

La causa di tale differenziazione (presenza di forme estinte, “senili”, in via di estinzione,
e recenti) può essere attribuita alla dislocazione differenziale di blocchi fagliati che
rende plausibile l’ipotesi di una possibile “migrazione” del fenomeno sinkhole. Tale osser-
vazione è rafforzata dalle analisi strutturali che hanno messo in evidenza una distensio-
ne generale verso i quadranti sud-occidentali della piana che potrebbe aver provocato
in superficie uno spostamento relativo (dei blocchi) e progressivo dell’attività dei sin-
kholes. L’attività tettonica che ha agito nella piana ha causato il sollevamento del set-
tore settentrionale e della porzione orientale, quest’ultima, separata dalla faglia di
Fiamignano-Micciani che solleva il blocco di destra. A questi movimenti (di tipo disten-
sivo) consegue un analogo spostamento delle principali vie di migrazione (faglie) dei flui-
di di origine profonda. Pertanto la presenza di fenomeni di bubbling nei sinkholes (insie-
me alle elevate concentrazioni di alcune specie gassose nel suolo), può considerarsi dia-
gnostica di un fenomeno ancora attivo e/o recente; sono evidenti, infatti, le differenze
geochimiche con i tipici laghetti della piana che possiamo considerare sinkholes allo sta-
dio “senile”. Tali risultati potrebbero indicare che, almeno allo stadio attuale, la perico-
losità del territorio per sprofondamenti è molto elevata nella zona compresa tra le
Terme di Cotilia e Loc. Fiecciani sulla destra idrografica del fiume Velino. 
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