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Introduzione



I popoli primitivi, guardando un’eruzione vulcanica, pensavano a manifestazioni d’ira degli dei ai quali si dovevano offrire sacrifici umani; così facevano gli Aztechi, i Maya e gli Incas. Ancora oggi gli abitanti di Giava usano gettare polli vivi nel cratere dei loro vulcani attivi. I Greci e i Romani, suggestionati dalla natura selvaggia e dal suolo ribollente che emetteva fumi e odorava di zolfo, ritenevano che la sede dell’oltretomba fosse nell’area vulcanica dei Campi Flegrei, poco a nord di Napoli, a cui anche Virgilio si ispirò per descrivere l’Ade visitato da Enea. Nel medioevo, poi, era diffusa la convinzione che la porta principale dell’inferno si trovasse in Islanda, in uno dei crateri del vulcano Hekla. Numerose cime vulcaniche sono ancora oggi considerate luoghi sacri, come il Fuji in Giappone e l’Haleakala alle Hawaii. Interessante è la concezione che i Romani avevano del dio Vulcano che aveva la sua dimora nell’Etna e nell’isola di Vulcano, nell’arcipelago delle Eolie. Il dio era considerato il fuoco che divora e distrugge. Ad esso si consegnavano le armi e le spoglie del nemico conquistate sul campo di battaglia, perché bruciandole le annientasse. Ma a Vulcano erano anche collegate due divinità femminili, Stata Mater, la dea che fermava gli incendi, e Maia, la dea che presiedeva alla crescita e alla prosperità dei raccolti.  
Fin dall’antichità, dunque, i vulcani hanno rappresentato una dualità: distruzione e rinascita. La storia di molti vulcani ci racconta di eventi catastrofici, ma anche di sistematici ritorni, convivenze e nascite di grandi civiltà, un legame con l’uomo indissolubile, fatto di amore e di paura. Un vulcano, oltre a essere uno spettacolo affascinante, è soprattutto una manifestazione di potenza e di energia. In effetti, i vulcani sono una delle espressioni dell’energia interna del nostro pianeta che è un sistema dinamico, alla perenne ricerca di un equilibrio, per fortuna, ancora lontano. I vulcani sono lo strumento attraverso cui la Terra trasferisce calore e materia dall’interno alla superficie. Non sono distribuiti a caso sul pianeta, ma si localizzano in aree ben precise, ai margini dei continenti o al centro degli oceani. La maggior parte dei vulcani attivi costituisce una fascia parallela alle coste del Pacifico, a partire dal margine estremo dell’America meridionale, procedendo verso nord lungo la costa occidentale attraverso il Messico, fino ad arrivare alla costa occidentale degli Stati Uniti. Da qui, la fascia dei vulcani entra nell’Alaska, attraversa le isole Aleautine nel Pacifico occidentale e prosegue verso sud fino alla Nuova Zelanda, chiudendo un areale noto come «l’anello di fuoco». Altre fasce vulcaniche si trovano in Indonesia, nella regione mediterranea e nelle isole delle Antille minori delle Indie occidentali. Queste fasce si sviluppano ai margini delle placche in cui è suddivisa la parte più superficiale della Terra (litosfera). Le placche sono in continuo movimento tra loro e rispetto alla parte immediatamente sottostante che si trova in uno stato parzialmente fuso (astenosfera). Dall’interazione tra le placche deriva la maggior parte dell’attività geodinamica della Terra e i margini delle placche sono i luoghi dove è più facile realizzare le condizioni per lo scambio di energia tra l’esterno e l’interno. La vita dei vulcani è collegata al movimento reciproco delle placche. Lo stile del vulcanismo, la composizione dei prodotti eruttati e la natura del processo eruttivo sono funzione della tipologia delle placche litosferiche e delle modalità del loro movimento reciproco. I vulcani rivestono ed hanno rivestito un ruolo fondamentale nella storia della Terra. Molti scienziati ritengono che alcune delle grandi estinzioni di massa degli organismi viventi che hanno segnato le tappe fondamentali dell’evoluzione terrestre e che vengono considerate i momenti di passaggio da un’era geologica a un’altra si siano verificate in coincidenza di emissioni magmatiche di grande volume (grandi province ignee), capaci di modificare sostanzialmente le condizioni ambientali e climatiche del pianeta. Al di là di eventi «catastrofici», è ad opera dei vulcani che, tramite l’emissione e successiva condensazione di gas e vapori, si è venuta a costituire l’atmosfera in cui l’uomo ha trovato il suo habitat e si è condensata la massa d’acqua degli oceani. Senza i vulcani non ci sarebbe la vita; sono stati, infatti, i vulcani a immettere sulla superficie terrestre gli elementi (allo stato libero o sotto forma di derivati), come carbonio, azoto, zolfo, cloro e vapore d’acqua, che, una volta diminuita la temperatura terrestre sotto i 100 °C, si sono condensati originando i primi oceani. Senza i vulcani non ci sarebbe neppure la quantità di crosta sufficiente a creare la terra ferma su cui l’uomo vive. Infatti, i vulcani, con la loro perenne attività, riforniscono e accrescono lo strato più superficiale del nostro pianeta.  
Nelle aree vulcaniche è facile avere disponibile energia termica sfruttabile sia direttamente sia indirettamente, come in Islanda, in Nuova Zelanda e in Italia. I vulcani contribuiscono largamente alla produzione della risorsa mineraria, e provvedono i materiali idonei per usi edili; molte civiltà del passato, come quella greca e quella romana, debbono la loro fortuna alla grande disponibilità di un ottimo materiale da costruzione e di un substrato solido e facilmente lavorabile come quello costituito dai depositi vulcanici.  
I vulcani sono anche dispensatori della risorsa termale, intesa non solo come fonte ricreativa ma anche come risorsa terapeutica per molte piccole disfunzioni dell’organismo umano. Acque e fanghi termali sono all’attenzione dei medici per le loro proprietà terapeutiche di ausilio alla risoluzione di numerose malattie croniche.  
Ancora, le aree vulcaniche sono luoghi di cultura e curiosità in grado di alimentare un turismo di qualità. Molti depositi vulcanici hanno permesso la conservazione di reperti archeologici testimoni di antiche civiltà: ricordiamo che gli scavi di Pompei hanno regalato preziosi indizi sulle usanze e le attività dell’impero romano. Indirettamente, infine, i vulcani hanno contribuito alla nostra conoscenza del funzionamento dell’atmosfera e dei misteri della sua circolazione: il ritrovamento, anche a chilometri di distanza, di ceneri provenienti da eruzioni note ha permesso di simulare la natura e la direzione delle correnti atmosferiche. Questi studi ci permettono di comprendere le cause e le regole delle variazioni climatiche.  
I vulcani, dunque, sono nostri alleati, non solo per la vita ma, soprattutto, per una buona qualità di vita. Infatti, le aree vulcaniche sono notoriamente ricche di acqua e suoli fertili. Non è un caso che, nonostante la loro pericolosità, l’uomo viva e torni a vivere in aree appena devastate da un’eruzione vulcanica. I vulcani sono soprattutto una risorsa che necessita di un’oculata amministrazione, possibile soltanto attraverso la conoscenza della complessità di un sistema vulcanico, in termini sia di struttura sia di attività. Questa conoscenza ha infatti il potere di abbattere sostanzialmente il rischio, permettendoci una serena convivenza con i giganti di fuoco.  
Il protagonista principale dell’attività di un vulcano è il magma, un fuso silicatico di alta temperatura che si origina all’interno della Terra e che, attraverso un lungo e complicato viaggio, a volte, riesce ad arrivare in superficie offrendo il meraviglioso spettacolo di un’eruzione.  
In questo libro, dopo un’introduzione storica alla vulcanologia (cap. 1), seguiremo la storia di un magma attraverso le tappe principali del suo lungo viaggio all’interno della Terra, fino al raggiungimento della superficie dove costruisce il suo edificio. Il secondo capitolo è dedicato all’origine del magma, al suo primo tratto di viaggio attraverso la crosta terrestre fino alla camera magmatica, dove, tecnicamente, si forma un vulcano. Da qui, attraverso il condotto, un magma può raggiungere la superficie terrestre e dare origine a diverse tipologie eruttive in funzione delle sue caratteristiche chimico-fisiche. Nel capitolo successivo ci soffermeremo sui caratteri delle eruzioni effusive, in cui la protagonista principale è la lava. Lave di diversa composizione si comportano in modo differente e danno origine a strutture e a morfologie molto varie. Sebbene siano uno spettacolo affascinante e poco pericoloso, le colate di lave hanno spesso messo a repentaglio le infrastrutture umane, ingaggiando con l’uomo battaglie epiche per il controllo del territorio. Nel quarto capitolo ci addentreremo nei misteri delle eruzioni esplosive, analizzando il gioco di equilibrio tra il magma e i suoi volatili che controlla il tipo e la violenza di un’eruzione esplosiva ed è responsabile di dinamica e geometria delle colonne eruttive. Un vulcano non si limita ad avere spettacolari eruzioni effusive e/o eruttive. La sua storia è viva anche durante le fasi di tranquillità e quiescenza, quando il suo respiro è rappresentato da processi di degassamento ed emanazioni gassose. Il quinto capitolo è dedicato a questo tipo di attività vulcanica e alle manifestazioni termali, poco conosciute ma molto apprezzate da un punto di vista terapeutico e turistico. Come già abbiamo detto, i vulcani sono sicuramente una manifestazione di energia e di potenza, ma nel sesto capitolo scopriremo che sono giganti dai piedi di argilla. Le loro forme ardite, le quote che sfidano il cielo, sono in realtà elementi di grande debolezza e instabilità. I vulcani sono destinati a collassare, a ridimensionare continuamente i loro edifici per poter contrastare la forza di gravità e continuare a crescere. È da questa necessità che scaturiscono i maggiori rischi per l’uomo. Un altro aspetto poco noto dei vulcani è quello relativo alla ridistribuzione dei suoi materiali, appena eruttati, nell’ambiente circostante a opera degli agenti esogeni. Nel settimo capitolo vedremo come nella struttura di un vulcano si deve comprendere il vasto areale, detto apron vulcanico, costruito dalla sedimentazione dei depositi eruttati ad opera di acqua, vento, ghiaccio ecc. Nell’ottavo capitolo, invece, si discuterà il tema del rischio vulcanico e di quello che gli scienziati stanno facendo per mitigarlo e/o prevenirlo. Infine, l’ultimo capitolo è dedicato a un tema di grande interesse: il clima e la possibilità che l’attività vulcanica abbia effetti globali e a lungo termine tali da mettere in pericolo la vita dell’uomo sul pianeta Terra. 

1. 

Vulcanologia. Dal mito alla scienza 



Il cammino della vulcanologia è iniziato
        quando l’uomo ha avuto consapevolezza del mondo che lo circondava e ha sviluppato la
        necessità di spiegarne l’arcano. I vulcani, per le loro forme ardite e la violenza della
        loro attività, non potevano non attirarne l’attenzione; la prima rappresentazione di un
        vulcano risale a più di 6.000 anni fa. È stata rinvenuta in una grotta in Turchia e,
        probabilmente, rappresenta il Monte Hasan a Catal Huyuk. 
L’esperienza suggerisce che molti miti
        hanno radici in fatti realmente accaduti e che, quindi, vale la pena leggerli e considerarli
        con molta attenzione, perché possono essere fonte di utili informazioni su fenomeni di un
        passato fuori dalla nostra possibilità di indagine. È con questo spirito che dovremmo
        rileggere le storie dei giganti di fuoco, divinità dal pessimo carattere che, senza alcuna
        ragione apparente, improvvisamente, sputavano fuoco e fiamme con boati e tremori
        terrificanti. Quelle storie, con ogni probabilità, raccontano episodi realmente accaduti. Se
        pensiamo a quanta dinamica e quanto rumore accompagnano l’attività di un vulcano, non ci
        dovrebbe sorprendere il fatto che l’uomo anticamente considerasse i vulcani alla stregua di
        uomini dotati di sensibilità e soggetti a rabbia e/o dolore, oppure esseri superiori forti
        di un potere incontrastabile. 
    
I vulcani e l’uomo 



L’idea che i vulcani fossero divinità
            imperscrutabili e capricciose, a volte anche un po’ vendicative, è comune alla mitologia
            di tutti i popoli. Però, accanto a storie che hanno per protagonisti vulcani malvagi, ne
            troviamo altre a sfondo romantico, in cui i vulcani, come gli uomini soggetti ai
            sentimenti, esprimono, con le loro eruzioni, un dolore atavico di perdita o di
            privazione. In Nuova Zelanda si racconta la storia della bellissima Ruapehu, sposata con
            Taranaki (attuale Monte Egmont) ma sedotta da Tongariro (attuale Ngauruhoe) perdutamente
            innamoratosi di lei. Scoperti in flagrante da Taranaki, ne seguì una violenta battaglia
            che fece tremare la Terra mentre il fuoco e le fiamme emesse dalle due montagne
            oscuravano il cielo. Alla fine, Tongariro prevalse e Taranaki, pazzo di dolore, rabbia e
            gelosia, strappò le proprie radici e si tuffò in mare. Le tracce di questa storia di
            amore e gelosia sono rimaste indelebili sul terreno: nel Tongariro National Park, la
            vasta depressione chiamata il pozzo di Taranaki è la buca lasciata dalle radici divelte
            dal marito tradito in fuga; la palude Te-Ngaere è il suolo sprofondato sotto il suo
            carico di dolore. La leggenda arriva fino ai nostri giorni e la fase di quiescenza del
            vulcano Egmont è interpretata come il silenzio del marito addolorato che da lontano
            osserva gli amanti, ogni tanto sospirando ed emettendo così sbuffi di fumo che non sono
            altro che sospiri di rimpianto e d’amore. Anche Ruapehu non è felice, perché in fondo
            ama ancora il marito e ne ha nostalgia; quindi, ogni tanto, piange e singhiozza (il
            vulcano, infatti, è ancora attivo e ogni tanto erutta) e questo reca dolore a Tongariro
            che a sua volta per la rabbia fuma e sbraita. 
In occasione dell’eruzione del Mount
            St. Helens (nello Stato di Washington) è tornata alla ribalta la leggenda che vede il
            vulcano come una bellissima fanciulla trasformata in monte e posta tra il Monte Adams e
            il Monte Hood, un tempo rivali e tramutati in montagne per punizione dopo anni di lotte
            violente. Lady Saint Helens aveva il compito di vigilare la pace tra i due violenti
            contendenti e con la sua bellezza doveva essere di monito agli
            umani e ricordare loro di mantenere l’armonia e condividere la terra rispettandola. Se
            gli uomini non avessero fatto tutto questo, lady Saint Helens si sarebbe risvegliata
            manifestando il suo scontento. 
Raccontare tutti i miti e le leggende
            è praticamente impossibile. Possiamo, però, rievocarne ancora alcuni che ci
            permetteranno di capire il lungo cammino della vulcanologia dal mito fino alla scienza
            di oggi. Infatti, le prime spiegazioni razionali del processo eruttivo trovano le loro
            profonde radici proprio nelle vecchie credenze. 
Significativo potrebbe essere il mito
            delle battaglie epiche tra gli dei e i giganti che avevano come teatro la regione dei
            Campi Flegrei, in Campania. Il mito racconta di un’area devastata dalla furia delle
            battaglie e soprattutto divenuta la dimora dei giganti sconfitti e sepolti, per sempre
            prigionieri, sul campo di battaglia. I tremori, i fumi, le improvvise eruzioni non sono
            altro che le manifestazioni di rabbia impotente dei prigionieri in cerca di una via di
            fuga. Un’interpretazione possibile di questo mito è che la battaglia epocale sia in
            realtà uno dei tanti episodi eruttivi che hanno interessato l’area flegrea anche in
            tempi recenti. 
Vulcani attivi in continuità, come
            Stromboli e l’Etna nell’Italia del sud, sono stati considerati la dimora stabile degli
            dei del fuoco (Efesto all’Etna, Vulcano all’isola di Vulcano, nelle Eolie), della
            folgore e della guerra. 
Le prime spiegazioni scientifiche
            sulle cause e il funzionamento dei vulcani si devono a Talete (VI sec. a.C.) e ad
            Aristotele (IV sec. a.C.). Secondo quest’ultimo la causa delle eruzioni era un vento
            sotterraneo capace di rompere la crosta terrestre (attività sismica) e di permettere
            quindi le eruzioni vulcaniche. Seneca (I sec. d.C.) riprese le idee di Aristotele,
            suggerendo che fossero proprio i venti sotterranei a provocare, per frizione, la
            combustione dello zolfo e del carbone, producendo il magma. Dobbiamo arrivare al 79
            d.C., con l’eruzione del Vesuvio, per avere da Plinio il Giovane, in due lettere spedite
            a Tacito, la prima descrizione rigorosa di un’eruzione vulcanica e dei suoi effetti
            letali sull’uomo. Infatti, nell’eruzione perse la vita lo zio del giovane Plinio, Plinio
            il Vecchio. 
        
I filosofi dell’antica Grecia e di
            Roma, nonostante le ataviche credenze che i vulcani avessero relazione con gli dei e
            l’Ade, ne avevano intuito il ruolo nel modellamento della morfologia del pianeta. Ma il
            loro paziente lavoro di meditazione, riflessione e studio fu abbandonato e dimenticato,
            dopo la caduta dell’impero romano, per oltre un millennio. Durante questo periodo di
            oscurantismo, le eruzioni vulcaniche divennero questioni da risolvere con l’intervento
            dei santi e della Madonna. Un esempio significativo è rappresentato da un episodio
            accaduto in occasione dell’eruzione dell’Etna del 252, quando gli abitanti di diversi
            paesi fecero ricorso all’esposizione, davanti al fronte della lava, del velo di
            sant’Agata che normalmente cingeva il sepolcro della santa. L’effusione lavica si
            arrestò proprio in coincidenza dell’anniversario del suo martirio. Famosa è anche la
            processione di san Gennaro che si tenne a Napoli nel 1631 in occasione di una delle più
            devastanti eruzioni del Vesuvio (causò la morte di 4.000 persone e la perdita di circa
            6.000 capi di bestiame, mentre in 44.000 furono costretti ad abbandonare i paesi colpiti
            e a fuggire verso Napoli). La leggenda racconta che l’eruzione si placò solo quando la
            popolazione, guidata dalla nobiltà, portò la statua del santo in processione.
            L’Immacolata fu, invece, coinvolta in occasione dell’eruzione del Vesuvio del 1794. 
La credenza che le eruzioni
            vulcaniche rappresentassero una punizione divina e potessero essere placate solo con
            preghiere e processioni si è protratta nel tempo, anche quando alcune menti più
            illuminate avevano iniziato il cammino verso la consapevolezza. Nel XVII secolo,
            Athanasius Kircher (1602-1680) scrisse quello che possiamo considerare il primo trattato
            sui vulcani che titolò Montagne che vomitano fuoco. Kircher tentò
            di introdurre una nomenclatura dei materiali vulcanici, indicandoli col termine
            «ignivomo», e ne stabilì l’origine in una sorgente di calore profonda. L’influenza
            prevalente del pensiero cristiano e del potere della Chiesa riuscirono, però, ad
            impedire la diffusione e lo sviluppo delle teorie di Kircher e la maggior parte degli
            studiosi, tra i secoli XVI e XVII, si limitò all’osservazione dei processi naturali
            interpretandoli sulla scia di una teoria più generale che si
            rifaceva all’idea del diluvio universale. Secondo questa teoria, la configurazione
            terrestre è derivata dall’azione di un mare primordiale e quindi le rocce che la
            compongono, comprese quelle vulcaniche, si sono formate per precipitazione da un oceano
            primordiale. Certo, se pensiamo alle numerose manifestazioni eruttive di quei secoli dei
            vulcani non solo italiani, si può avere un’idea dell’ottica limitata degli scienziati
            dell’epoca. Le eruzioni vulcaniche erano generalmente ritenute manifestazioni locali,
            perfino bizzarre, non molto importanti nella visione più generale dell’evoluzione del
            pianeta. In realtà, alcuni studiosi tentarono di conciliare l’evidenza del processo con
            la credenza religiosa. L’abate Antonio Lazzaro Moro (1687-1764) formulò l’idea che la
            massa terrestre poggiasse su un basamento vulcanico e fosse arrivata in superficie
            attraverso bocche vulcaniche o giganteschi vulcani situati nel mare universale. Non ebbe
            però l’opportunità di sviluppare in libertà la sua teoria che, per esigenze religiose,
            rimase spoglia e priva di credibilità. 

Nettunisti contro plutonisti 



L’idea dell’esistenza di un mare
            primordiale prevalse a lungo nel pensiero scientifico, almeno fino alla fine del XVIII
            secolo. Ma, intanto, l’evidenza delle spettacolari eruzioni di molti vulcani attivi nel
            mondo (ricordiamo che tra il 1700 e il 1800 ci fu un’intensa attività eruttiva mondiale
            con le più catastrofiche eruzioni come quella del Laki, del Krakatoa e del Tambora,
            mentre in Italia furono contemporaneamente attivi a più riprese il Vesuvio, con molte
            eruzioni da sub-pliniane a pliniane, l’Etna, Stromboli e anche Vulcano) raffinava le
            menti e offriva spunti di osservazione. Nel 1752, lo studioso Jean-Étienne Guettard
            presentò all’Académie des sciences un suo lavoro in cui affermava che la regione
            dell’Alvernia, nel cuore della Francia, era stata un tempo un’area interessata da
            numerosi vulcani attivi. Il corpo accademico ne fu particolarmente sorpreso e
            incuriosito e il dibattito che ne seguì segnò l’inizio di una
            nuova fase di ricerche e di studio dedicata al ruolo dei vulcani nella dinamica
            terrestre. Si arrivò, così, alla formulazione di due scuole di pensiero: quella dei
            nettunisti (da Nettuno, dio del mare), che continuavano a sostenere l’origine
            sedimentaria di tutte le rocce, per precipitazione sul fondo da un mare primordiale, e
            quella, più giovane, dei plutonisti (da Plutone, dio degli inferi), che invece
            sostenevano che le rocce vulcaniche, graniti e basalti, si erano formati per fusione
            all’interno della Terra. Il dibattito si prolungò per oltre cinquant’anni anche perché
            l’erronea interpretazione di Guettard sulla natura dei basalti (era convinto fossero di
            origine sedimentaria) rese difficile la logica evoluzione del pensiero plutonista. Fu un
            altro francese, Nicolas Desmarest (1725-1815), a dimostrare in modo incontrovertibile la
            natura vulcanica dei basalti e a dare un nuovo impulso alla teoria plutonista,
            fortemente avversata da un luminare della scienza molto amato, Abraham Werner
            (1749-1817), convinto nettunista. Werner contrastò per oltre trent’anni con molta
            autorità le geniali intuizioni di Guettard e Desmarest. Egli era convinto che i vulcani
            fossero solo dei fenomeni superficiali recenti, semplici filoni di carbone. Per Werner,
            basalti, pomici e ossidiane erano di origine marina e la lava era solo una roccia marina
            fusa. La teoria di Werner venne però, alla fine, osteggiata e contraddetta dagli studi
            di un suo stesso discepolo, Jean-François d’Aubuisson de Voisins (1769-1841) che, dopo
            aver studiato in dettaglio i basalti dell’Alvernia, si convinse e dimostrò la loro
            origine vulcanica. D’Aubuisson diede a sua volta impulso ad una scuola che trovò adepti
            nelle menti più brillanti di quell’epoca, Leopold von Buch (1774-1853) e Alexander von
            Humboldt (1769-1859). Entrambi furono presto consapevoli dell’enorme importanza del
            processo vulcanico nel modellare la morfologia del pianeta, ma non furono in grado di
            formulare teorie convincenti per spiegare il meccanismo dei vulcani e del perché della
            loro esistenza. Leopold von Buch fu, poi, il sostenitore della teoria dei crateri di
            sollevamento: egli si convinse che i vulcani si formassero per lento sollevamento
            piuttosto che per l’accumulo dei materiali emessi dal cratere.
            La sua teoria fu smentita in occasione dell’eruzione dell’isola Ferdinandea nel 1831. 
La diatriba tra nettunisti e
            plutonisti proseguì fino agli inizi dell’Ottocento, quando fu resa nota l’opera di James
            Hutton (1726-1797). Hutton aveva finalmente compreso che all’interno della Terra doveva
            esserci una massa fluida, fusa, e su questa convinzione formulò una teoria completa e
            dinamica, capace di controbattere, punto per punto, le idee dei nettunisti. Secondo la
            teoria di Hutton la Terra è un sistema dinamico il cui calore interno mantiene in un
            costante stato di agitazione la superficie. Le forze di erosione sgretolano le rocce più
            antiche riducendole in sabbia e ciottoli che, consolidati, danno origine rispettivamente
            alle arenarie e ai conglomerati. I sedimenti in continuo accumulo possono subire un
            processo di compattazione e trasformazione diagenetica, dando origine a rocce più dense
            e cristalline (marmi, scisti ecc.). Sottoposte ad ulteriore aumento di pressione e
            temperatura, queste rocce possono arrivare a trasformarsi in rocce metamorfiche e,
            ancora oltre, a fondere e tornare nello strato fuso all’interno della Terra. Se gli
            strati sovrastanti si fratturano il materiale fuso può risalire verso la superficie,
            formando le rocce ignee intrusive e in tal caso può anche interstratificarsi con gli
            strati più antichi. Per la prima volta, una teoria riconosceva ai vulcani un ruolo
            essenziale nella dinamica terrestre: i vulcani sono gli sfiatatoi della fornace
            sotterranea, una valvola di sfogo della pressione esistente all’interno della Terra. 
Le idee di Hutton hanno costituito
            la base del pensiero scientifico moderno ed egli è considerato, a ragione, il padre
            della geologia. Il cammino verso la conoscenza era però ancora agli esordi e le idee di
            Hutton, per quanto vicine alla realtà, non penetrarono i segreti dei vulcani. Fu in
            questo clima che nel 1815 avvenne la terribile eruzione del Tambora in Indonesia. I
            resoconti della forza devastatrice del vulcano riportarono l’attenzione del mondo sul
            significato dei vulcani e gli studi, anche se lentamente, ripresero potendo utilizzare
            anche le osservazioni dal vero, sia sui depositi sia sulle conseguenze dell’eruzione. Fu
            organizzata più di una spedizione sul Tambora e fu grande la
            sorpresa nello scoprire che la maestosa montagna non aveva più la cima: al suo posto vi
            era un vasto cratere largo più di 5 km riempito da un lago dalle acque giallo-verdi.
        

Verso la vulcanologia moderna 



L’eruzione del Tambora fornì molti
            spunti e nuovi impulsi alla ricerca che si concretizzarono in nuove scoperte e idee atte
            a perfezionare e rendere più logica la teoria di Hutton. Gli esperimenti di James Hall
            (1761-1832), uno scozzese amante dei vulcani, portarono a capire come, in funzione della
            diversa velocità di raffreddamento, una massa fusa può dar luogo a due tipi di roccia
            molto diversi tra loro (ad esempio rocce intrusive e rocce effusive). I suoi esperimenti
            riuscirono anche a dimostrare che rocce e minerali diversi possono formarsi a partire
            dagli stessi elementi chimici (ad esempio il calcare che si trasforma in marmo)
            modificando i tre parametri fondamentali della pressione, temperatura e velocità di
            raffreddamento. 
Le scoperte di George Julius Poulett
            Scrope (1797-1876) permisero alla vulcanologia di compiere un ulteriore passo in avanti.
            Scrope comprese il ruolo fondamentale dei volatili nell’eruzione di un magma. Nella sua
            opera Considerazioni sui vulcani si legge: «la causa principale di
            tutti questi stupendi fenomeni è senza dubbio la forza espansiva di qualche fluido
            aeriforme elastico che si sforza di sfuggire dall’interno di una struttura lavica
            sotterranea». Scrope capì che il gas più importante nel processo eruttivo è il vapore
            acqueo e che quindi l’acqua deve trovarsi in soluzione nel materiale fuso all’interno
            della Terra. Per questo materiale fuso ricco in acqua disciolta utilizzò il nome
                magma (la parola significa «sostanza viscosa») già coniato da
            Hutton. Perfezionando, quindi, il modello di base di Hutton, si andò diffondendo l’idea
            che il magma, la massa fusa all’interno della Terra ricca in acqua disciolta, premeva
            contro gli strati sovrastanti rigidi della Terra. Salendo
            lentamente in superficie attraverso fratture e faglie, con la diminuzione della
            pressione, l’acqua poteva separarsi dalla massa fusa e trasformarsi in vapore.
            Aumentando di volume era in grado di esercitare una forte pressione fino a superare la
            resistenza della copertura e permettere così al magma di eruttare in superficie. Nel
            1883, il Krakatoa diede l’opportunità agli scienziati di studiare dal vivo un’eruzione
            fortemente esplosiva. Le osservazioni sui depositi eruttati e sulla morfologia devastata
            dell’isola di Giacarta, non solo confermarono l’idea che il materiale vulcanico eruttato
            (pomici e ceneri) derivava in gran parte dal bacino magmatico al di sotto del vulcano,
            ma suggerì, anche, che fosse proprio lo svuotamento del bacino stesso a provocare il
            collasso della cima del vulcano con il conseguente sviluppo della larga caldera
            sommitale. Le osservazioni trovarono presto ulteriore supporto in occasione di un’altra
            terrificante eruzione, quella del Monte Pelée del 1902, in Martinica, che distrusse la
            città di Saint-Pierre. 
Ormai si era raggiunta la
            consapevolezza dell’importanza del ruolo dei vulcani sulla morfologia e sulla dinamica
            terrestre e si erano gettate le fondamenta per la comprensione del meccanismo vulcanico.
            L’attività eruttiva dei primi del Novecento fu fondamentale per la classificazione dei
            vulcani e per capire che questi erano alimentati da magmi di natura e composizione
            diversa; inoltre, si comprese che non erano distribuiti omogeneamente sul pianeta e che
            alcune aree erano maggiormente caratterizzate da vulcani esplosivi (alimentati da magmi
            più acidi e viscosi) e altre erano, invece, occupate da vulcani più effusivi (alimentati
            da magmi meno acidi e meno viscosi). La spiegazione della distribuzione dei vulcani sul
            pianeta, anche in relazione alla diverse natura dei magmi che li alimentano, arrivò solo
            alla metà degli anni Sessanta quando fu formulata la teoria della tettonica a zolle.
            Secondo questa teoria la crosta terrestre è suddivisa in zolle, alcune trasportano i
            continenti, in movimento reciproco tra loro. A seconda del movimento, le zolle possono
            incontrarsi (margini convergenti), essere in allontanamento
                (margini divergenti) o in slittamento laterale tra loro
                (margini trasformi). La mappa
            raffigurante la distribuzione delle zolle mostrava chiaramente
            come i vulcani meno esplosivi e alimentati da magmi poco acidi e poco viscosi fossero
            concentrati essenzialmente ai margini di zolle in allontanamento, mentre quelli più
            esplosivi, alimentati da magmi acidi e viscosi, tendevano a formare lunghe catene ai
            margini delle zolle in avvicinamento reciproco. Trovava così una spiegazione scientifica
            la distribuzione dei vulcani lungo il famoso anello di fuoco del Pacifico. I vulcani che
            non rientravano in questo schema, quelli cioè in mezzo alle zolle e non ai loro margini,
            trovarono presto anche loro una logica collocazione nell’ambito della teoria che veniva
            via via perfezionata: essi erano alimentati da punti caldi (o
                hot spots). 
La vulcanologia era diventata una
            scienza vera e propria.


2. 

Dentro il vulcano: che cos’è un vulcano e come
            lavora



La parola «vulcano» evoca nella
        maggioranza di noi l’immagine di una montagna dalla forma conica, spesso coronata da un
        cratere. Eppure le morfologie costruite dall’attività vulcanica sono tante e non tutte
        costituite da ardite montagne coniche. Ad esempio, nell’area flegrea, si riconoscono miriadi
        di vasti crateri bordati da bassi bastioni tufacei. Alle Hawaii, spesso, le eruzioni
        costruiscono, attraverso spettacolari fontane di lava, lunghi e bassi rilievi morfologici.
        Nelle aree vulcaniche del Lazio, ai grandi bacini lacustri come quelli che ospitano i laghi
        di Bracciano e Bolsena non corrispondono antichi rilievi morfologici conici che potrebbero
        far pensare a quel che resta di un alto edificio vulcanico; in effetti in entrambe le aree,
        il magma è fuoriuscito da lunghe fratture, per lo più sotto forma di colate di lava che
        hanno delimitato un’area in lenta subsidenza che poi ha ospitato i laghi. E, forse, molti
        rimarranno sorpresi nell’apprendere che anche il Monte Bianco e l’Adamello sono dei vulcani,
        anche se di natura particolare, come vedremo più avanti. Ma allora che cos’è esattamente un
        vulcano? A differenza di quello che comunemente si crede, un vulcano non è l’edificio creato
        dall’accumulo dei suoi prodotti. L’edificio esterno è, infatti, soltanto una piccola parte
        della complessa struttura geologica che per lo più si sviluppa all’interno della crosta
        terrestre e comprende il serbatoio magmatico o camera magmatica e il condotto o i condotti
        attraverso cui il magma cerca, non sempre riuscendovi, di arrivare in superficie. Sono,
        quindi, vulcani anche tutti i corpi geologici dovuti al raffreddamento del magma sotto la
        crosta terrestre come i batoliti (appunto, il Monte Bianco e
        l’Adamello), i laccoliti e i dicchi (fig. 1). I vulcanologi definiscono vulcano qualsiasi
        discontinuità della crosta terrestre attraverso cui il magma e/o la sua componente gassosa
        risalgono verso le parti più superficiali della crosta e a volte raggiungono la superficie.
        Il vero protagonista della vita di un vulcano è il magma. 
[image: FIG. 1. Edifici vulcanici sotto e sopra la superficie terreste.]
FIG. 1. Edifici vulcanici sotto e
                sopra la superficie terreste.


Che cos’è un magma? 



Un magma è una roccia fusa entro la
            crosta terrestre o nella parte alta del mantello a profondità variabili, comprese tra i
            15 e i 100 km. A queste profondità, crosta e mantello sono allo stato solido perché,
            nonostante l’incremento della temperatura (la temperatura all’interno della Terra
            aumenta regolarmente di circa 3 °C ogni 100 m), la pressione è molto elevata e ne
            impedisce la fusione. Perché questo accada, è necessario che si verifichi o un aumento
            di temperatura o una diminuzione di pressione. Quest’ultima condizione si realizza in
            corrispondenza delle dorsali medio-oceaniche, cioè in corrispondenza di margini di
            placche divergenti, dove il processo di distensione della litosfera
            (strato esterno rigido della Terra che comprende la crosta terrestre e la porzione più
            superficiale del mantello superiore) e della sottostante
                astenosfera (porzione dell’interno della Terra in cui le rocce
            si trovano in uno stato parzialmente fuso) provoca una diminuzione locale di pressione.
            Basta una variazione piccolissima per indurre il passaggio allo stato liquido della
            parte più superficiale dell’astenosfera e, quindi, la formazione di un grumo di magma.
            Invece, in corrispondenza di margini di placche in convergenza, ingenti masse
            rocciose sono trasportate in profondità lungo le zone di
            subduzione dove le temperature progressivamente più elevate ne provocano la fusione.
            Questo processo è facilitato dalla presenza d’acqua contenuta nelle rocce in subduzione
            che è in grado di abbassare il punto di fusione della roccia stessa. Aumenti di
            temperatura non bilanciati da variazioni di pressione, e quindi in grado di fondere
            crosta e mantello, si possono avere anche in prossimità di correnti convettive che si
            sviluppano nel mantello (hot spot). La composizione e le caratteristiche chimico-fisiche
            del magma dipendono dalla condizione geodinamica che ha causato la fusione e da quale
            tipo di roccia è stato fuso. 
Se a fondere è il mantello,
            costituito per lo più da rocce da femiche a ultrafemiche (molto povere in silice, tra il
            47 e il 52%, e ricche di ferro e magnesio), il magma avrà una composizione
            corrispondente, sarà, cioè, povero in silice e ricco di minerali costituiti in
            prevalenza da ferro e magnesio, come le olivine e i pirosseni; sarà un magma
            caratterizzato da alta temperatura (intorno ai 1.000-1.200 °C), bassa viscosità e basso
            contenuto in volatili. Sono questi i magmi generalmente definiti
                basalti o sottosaturi (in silice),
            caratteristici dei vulcani che si sviluppano ai margini di placche divergenti. 
Se a fondere è la crosta, per lo più
            nei processi di subduzione che accompagnano lo scontro di placche, i magmi avranno una
            composizione più vicina a quella della crosta e, perciò, avranno un maggior contenuto in
            silice (dal 52 al 66% per i magmi intermedi e tra il 66 e il 77% per quelli definiti
            acidi) e in alluminio, saranno più viscosi e più ricchi in volatili. Saranno anche
            caratterizzati da temperature minori, intorno ai 600-700 °C. Questi magmi sono
            genericamente definiti acidi o saturi (in
            silice). 
La struttura del magma



 Prima di addentrarci nella
                ricostruzione di un percorso ideale del magma dal momento della sua formazione alla
                sua risalita a giorno in un evento eruttivo, è utile capire come è fatto, da un
                punto di vista chimico, e come la sua composizione ne influenzi il comportamento. 
La struttura del magma è
                costituita da tanti tetraedri coordinati soprattutto dal silicio (Si) e in misura
                minore dall’alluminio (Al) e legati tra di loro da atomi di
                ossigeno. I cationi Si e Al, per il ruolo che hanno nella strutturazione dei
                tetraedri, vengono definiti costruttori di struttura
                    (network-forming cations) mentre gli atomi di ossigeno che
                legano i tetraedri sono definiti ossigeni ponte
                    (bridging oxygens). I cationi calcio (Ca),
                magnesio (Mg), ferro (Fe), manganese (Mn), titanio (Ti), sodio (Na) e potassio (K)
                possono entrare a far parte del magma e vanno ad occupare le posizioni fra i
                tetraedri, rompendone i legami che li uniscono e per questo sono detti
                    modificatori di struttura (network-modifying
                    cations). Se un magma è composto da un’alta percentuale di silice
                (e/o alluminio) in grado di costruire tanti tetraedri fortemente connessi tra loro
                da ossigeni ponte, la struttura del magma sarà fortemente polimerizzata e questo
                vuol dire che quel magma è molto resistente alla deformazione e sarà quindi
                caratterizzato da un’alta viscosità. Se in un magma con queste caratteristiche si
                introducono cationi modificatori, allora questi tenderanno a occupare le posizioni
                dell’ossigeno, rompendo i legami fra i tetraedri e rendendo via via il magma
                depolimerizzato, e quindi meno viscoso. Infatti, interrompendo la continuità della
                struttura del liquido, l’estesa rete di tetraedri, tutti legati dalla condivisione
                di atomi di ossigeno (O), si rompe in unità più piccole caratterizzate da un basso
                rapporto Si:O. Quando più del 66% dei cationi sono modificatori di struttura, il
                magma sarà costituito da tetraedri separati e non direttamente connessi l’uno con
                l’altro. I magmi basaltici, ad esempio, sono formati da gruppi tetraedrici isolati
                    (SiO4)4– ed hanno un basso
                rapporto Si:O. Essendo, quindi, poco polimerizzati, hanno una bassa viscosità. 
Come vedremo, il comportamento
                dei vulcani caratterizzati da magmi basaltici è molto diverso da quello dei vulcani
                alimentati da un magma acido e molto del loro diverso comportamento è funzione della
                viscosità, e quindi del grado di polimerizzazione del fuso, e del contenuto in
                volatili. 

La formazione di un diapiro



 Torniamo al nostro magma
                neonato. Non appena si verifica la fusione anche solo di una piccolissima quantità
                di roccia, il processo vulcanico prende il suo avvio: il
                magma tende a formare delle piccole tasche al margine delle
                parti rimaste solide. Poiché, allo stato fuso, il magma è meno denso della roccia
                che lo circonda, cercherà di occupare un volume maggiore di quello che occupava
                precedentemente e, quindi, eserciterà una pressione significativa sulla roccia
                circostante fino a provocarne la fratturazione e la fusione di un’altra piccola
                porzione. Alla fine sarà in grado di formare una rete di canali interconnessi
                all’interno delle rocce e, grazie alla differenza di densità, potrà migrare,
                iniziando il suo viaggio verso la superficie. Il magma in risalita tende ad assumere
                la forma di una goccia con la punta verso il basso chiamata
                    diapiro. Inizialmente, il contrasto di densità con la
                roccia solida circostante spinge il diapiro a salire verso l’alto. A mano a mano che
                il diapiro risale in superficie, però, il contrasto di densità decresce fino ad
                annullarsi. Qui il diapiro si ferma e si accumula, sviluppando la sua camera
                magmatica. 
I magmi derivati direttamente
                dalla fusione del mantello e, quindi, dotati di una densità più alta, tendono a
                stazionare a profondità maggiore dei magmi più acidi, meno densi. Spesso, i diapiri
                risalgono sfruttando fratture preesistenti nella roccia solida che li circonda, o
                riescono con la pressione dei volatili liberati dal fuso a fratturarla, a fonderla e
                a inglobarla nella loro massa. A questo punto tecnicamente è già nato un vulcano, ma
                la sua storia è appena agli esordi. È necessario ancora un lungo percorso perché la
                sua complessa struttura possa impiantarsi, ingrandirsi e infine raggiungere la
                superficie attraverso un’eruzione. Il magma che staziona nella sua camera magmatica
                ha già subito importanti modifiche. Ad esempio, ha perso calore, utilizzato per
                fondere la roccia incassante, per cristallizzazione di alcune fasi minerali che
                intanto hanno raggiunto la loro temperatura di cristallizzazione e per il normale
                abbassamento del gradiente termico della Terra. Ha anche cambiato la sua originaria
                composizione chimico-fisica, per inglobamento dei frammenti della roccia incassante,
                per possibile perdita o aggiunta di volatili e per il processo di cristallizzazione
                al suo interno. Le modifiche sono tanto più sensibili quanto più è stato lento il
                processo di risalita. 
            


Storia di una camera magmatica 



Lo sviluppo della camera magmatica è
            una fase fondamentale nell’edificazione della complessa struttura di un vulcano; è il
            luogo dove il magma per lo più si prepara a eruttare in superficie. Il magma nella sua
            camera si comporta come un fluido in ebollizione in una pentola sul fuoco. È
            interessato, cioè, da moti convettivi, dovuti al fatto che, tra il magma ad alta
            temperatura e la roccia incassante che lo circonda, si instaura un gradiente di
            temperatura. Il magma, quindi, cercando di uniformare la temperatura, si muove
            continuamente: sale verso l’alto, ridiscende lateralmente e poi risale di nuovo (fig.
            2). Nel frattempo perde calore, ceduto alla roccia circostante per uniformarsi alla
            temperatura della Terra alla profondità a cui si è fermato. L’abbassamento della
            temperatura ha un effetto importante sulla struttura e composizione del magma. Infatti,
            come abbiamo detto, il magma è una roccia fusa e questo vuol dire che contiene al suo
            interno una serie di elementi chimici, come Si, Al, K, Na, Mg, Mn, O, H ecc., in grado
            di combinarsi tra loro per formare minerali, quando le condizioni di temperatura e
            pressione lo consentono. Questo avviene in un intervallo di temperatura ampio e il tipo
            di minerale che si forma dipende dalla disponibilità di silicio e dalla quantità
            reciproca degli elementi presenti nel fuso. 
I primi minerali che si
            materializzano nel magma in raffreddamento sono quelli che cristallizzano ad alte
            temperature (alto-fondenti; T: 1.200/900 °C), ossia quelli femici, e per primo in
            assoluto l’olivina accompagnata dal plagioclasio-Ca (ricco in calcio). Un’ulteriore
            diminuzione di temperatura crea però condizioni instabili per i minerali neoformati, i
            quali reagiscono di nuovo con il fuso per formare altri minerali in equilibrio con le
            nuove condizioni: i pirosseni ed il plagioclasio-Na (ricco in sodio). Il processo
            continua fino a che la temperatura scende e in successione si formano gli anfiboli e poi
            la biotite e, se la composizione del magma iniziale lo consente, e cioè se l’abbondanza
            di silice è notevole, alla fine cristallizzano il feldspato-K (ricco in potassio) e il
            quarzo. Se il magma iniziale conteneva molto ferro e poca silice, non tutti i
            cristalli di olivina saranno rifusi, ma alcuni riusciranno a
            rimanere come fase solida del magma mentre non si arriverà comunque alla formazione del
            feldspato-K e del quarzo. Attraverso questo processo un magma cambia composizione
            chimico-petrografica, e cambia anche alcune caratteristiche fisiche come la densità e la
            viscosità e cioè il suo comportamento reologico. 
[image: FIG. 2. Rappresentazione schematica di quanto avviene all’interno di una camera magmatica. Il gradiente di temperatura causa la formazione di moti convettivi. Nel magma in raffreddamento i minerali pesanti cadono verso il fondo, mentre quelli più leggeri tendono a risalire verso l’alto o verso i margini della camera magmatica.]
FIG. 2. Rappresentazione
                    schematica di quanto avviene all’interno di una camera magmatica. Il gradiente
                    di temperatura causa la formazione di moti convettivi. Nel magma in
                    raffreddamento i minerali pesanti cadono verso il fondo, mentre quelli più
                    leggeri tendono a risalire verso l’alto o verso i margini della camera
                    magmatica.


Ma torniamo alla nostra camera
            magmatica. La successione di formazione dei cristalli appena descritta (serie
                di Bowen) si realizza soltanto in una situazione ideale, con un
            abbassamento di temperatura lento e costante e pressione costante. La camera magmatica,
            però, è un ambiente molto dinamico e turbolento e, a complicare la sua storia,
            interviene un altro processo, quello che i tecnici chiamano cristallizzazione
                frazionata, la separazione, cioè, non necessariamente completa, dei
            cristalli già consolidatisi dalla porzione ancora fusa, che progressivamente cambia
            composizione. Il processo di cristallizzazione frazionata avviene per varie ragioni: i
            minerali che si formano hanno una densità maggiore del fuso da cui derivano e,
            aiutati dai moti convettivi, vengono trasportati al fondo della
            camera magmatica (differenziazione gravitativa) o confinati ai suoi
            margini. I minerali più leggeri (ad esempio la leucite) possono eventualmente restare
            nelle parti più superficiali. Infine, è possibile che parte del magma ancora fluido
            riesca ad allontanarsi dalla massa cristallina che si è formata e venga allontanato
            dalla camera magmatica stessa (meccanismo filtro-pressa).
            Attraverso il processo della cristallizzazione frazionata i due magmi capostipiti,
            originati dalla fusione del mantello (magmi basici) o della crosta
            terrestre (magmi acidi), possono cambiare composizione e dar luogo
            a magmi diversi. È persino possibile che un grosso volume di magma basico possa dare
            vita ad una camera magmatica zonata, dove, cioè, magmi a diversa composizione si
            stratificano per densità uno sull’altro. 
Altri processi possono contribuire
            al cambiamento della composizione di un magma: il mescolamento di magmi a diversa
            composizione e la contaminazione attraverso l’assimilazione delle rocce incassanti. 
Un altro processo importante è
            rappresentato dall’essoluzione dei gas. Con questa espressione si
            intende il processo attraverso cui i gas disciolti nel magma si compongono e si separano
            diventando i componenti della fase gassosa del magma. Ogni magma contiene quantità
            variabili di volatili di cui i principali sono l’acqua e l’anidride carbonica, che ad
            elevate profondità sono dissociati, ma che si compongono ed assumono un ruolo
            importante, a mano a mano che il magma risale (anche ad opera della loro capacità di
            spinta verso l’alto) e la pressione diminuisce, permettendo appunto l’essoluzione dei
            volatili, cioè la loro composizione come bolle nel fuso. 

I vulcani nascosti 



Difficilmente quando si pensa al
            Monte Bianco si pensa ad un vulcano. Eppure, il granito che forma questa splendida
            montagna non è altro che un magma solidificato in profondità, quindi un vulcano. Anche
            l’Adamello e il Monte Rosa sono corpi magmatici raffreddati in
            profondità e poi esumati a giorno durante il processo orogenico che ha portato
            all’edificazione delle Alpi. 
Sono chiamati
                batoliti (o plutoni) per le loro
            dimensioni ragguardevoli i corpi intrusivi più grandi. Possono raggiungere anche decine
            di migliaia di chilometri quadrati di estensione e migliaia di chilometri cubi in
            volume. Sono irregolari nella forma e si estendono talora verticalmente per diversi
            chilometri. La formazione dei batoliti è comunemente associata ai processi di collisione
            di placche, dove materiale crostale ricco in acqua viene portato in profondità e
            facilmente fuso in grande quantità. La roccia che deriva dalla solidificazione dei
            batoliti ha, quindi, generalmente una composizione acida (graniti, granodioriti) ed è
            fatta di minerali ricchi in silice, come l’ortoclasio (il feldspato rosa) e il quarzo. 
Di dimensioni più modeste sono i
            laccoliti, generalmente con la forma di una lente piano-convessa e di composizione meno
            acida. I laccoliti difficilmente superano i 15 km di diametro e sono spessi solo alcune
            centinaia di metri. Spesso hanno una diretta connessione, tramite un dicco (frattura
            della roccia incassante in cui il magma si intrude ed eventualmente solidifica) con il
            bacino (camera magmatica) alimentatore. I magmi che alimentano un laccolite hanno una
            composizione da intermedia a satura e sono viscosi. Possono eventualmente essere il
            prodotto della differenziazione di una camera magmatica: il magma residuale più acido
            può infatti essere spinto dalla sua componente volatile in una frattura della roccia
            incassante. Risale per differenza di densità e si intrude tra due strati paralleli,
            spesso caratterizzati da diversa litologia. La base, quindi, di un laccolite è
            tipicamente piano-parallela. Il magma si intrude lateralmente fino a che la spinta dal
            basso lo consente. Quindi inizia a crescere verticalmente, sollevando la compagine
            sedimentaria circostante e assumendo una forma di tetto a lente convessa. Dal momento
            che, spesso, queste intrusioni arrivano a poche centinaia di metri dalla superficie
            terrestre, è possibile che alla fine il magma del laccolite riesca a eruttare in
            superficie. I laccoliti sub-superficiali sono anche definiti criptoduomi (v. cap. 3).
            
        
Nell’ambiente intrusivo sono molto
            comuni filoni e dicchi, le fratture cioè della roccia incassante che il magma intrude.
            Il magma può solidificare dentro la frattura senza riuscire a risalire in superficie
            oppure, con la sua spinta derivata dall’essoluzione dei gas, può allargare la frattura
            stessa fino ad arrivare in superficie. In questo caso il dicco diviene il condotto del
            vulcano. 

Il vulcano si prepara a eruttare 



Nella camera magmatica e nel
            condotto avvengono i principali processi che preludono all’eruzione. Come e quando un
            vulcano erutterà dipende da moltissimi fattori che possono essere esemplificati
            considerando il rapporto tra il magma e la sua componente volatile. 
Se il magma riesce ad arrivare in
            superficie prima che i suoi volatili, una volta essolti (livello di
                essoluzione), formino bolle in grado di crescere, coalescere e
            frammentarlo, si avrà un’eruzione effusiva; ma se i volatili essolti formano bolle che
            crescono e coalescono abbastanza da riuscire ad esercitare sul magma una pressione
            superiore alla sua capacità di resistere alla deformazione, allora il magma verrà
            frammentato (livello di frammentazione) e darà vita a un’eruzione
            esplosiva. Un’eruzione effusiva, dunque, si verifica quando il magma non viene
            frammentato dall’espansione dei suoi volatili e questa condizione può verificarsi solo
            in due casi. Nel primo caso il magma risale velocemente nel condotto per un alto tasso
            di alimentazione. In questo caso, con molta probabilità le bolle essolte al livello di
            essoluzione non avranno molto tempo a disposizione per crescere, coalescere ed
            esercitare sul magma una pressione sufficiente a frammentarlo ed il magma riuscirà ad
            arrivare in superficie più o meno nelle stesse condizioni in cui si trovava nel
            condotto. Una seconda possibilità è un magma che ha degassato a lungo. In questo caso le
            bolle essolte al livello di essoluzione potranno solo renderlo meno denso ed aiutarlo a
            risalire in superficie ma non saranno in grado di esercitare una pressione capace di
            frammentarlo. 
        
La frammentazione del magma darà
            invece luogo ad un’eruzione esplosiva. La frammentazione può avvenire a diverse
            profondità nel condotto in funzione di molti parametri, i più importanti dei quali sono
            la viscosità del magma, il contenuto in volatili e il tasso di alimentazione a cui è
            legata la velocità di risalita del magma nel condotto. 
Nel caso di un magma caldo e fluido,
            poco viscoso e poco ricco di volatili (magma basaltico), l’energia
            esplosiva dell’eruzione è funzione della velocità di risalita del magma nel condotto e,
            quindi, del tasso di alimentazione. Se come abbiamo detto, il magma risale velocemente è
            probabile che si avrà un’effusione lavica; se il magma ha un contenuto in volatili
            relativamente alto, questi possono riuscire a frammentare il magma appena prima di
            raggiungere la superficie. In questo caso si forma una colonna sostenuta di grossi
            frammenti di magma incandescenti (fontana di lava,
                attività hawaiiana). Se la velocità di risalita nel condotto
            diminuisce, allora aumenta la probabilità che una bolla di gas attraversi il magma
            abbastanza rapidamente da incontrare nel suo cammino altre bolle e quindi coalescere.
            Con la coalescenza, le bolle aumentano la pressione sul magma che, nel frattempo, avendo
            perdu﻿to molti dei suoi volatili, sarà diventato un poco più viscoso ed avrà abbassato
            la sua temperatura. Poiché poi il tasso di alimentazione è basso e il magma risale
            lentamente, la parte di esso che si trova alla bocca del cratere avrà formato una crosta
            dal comportamento plastico ma sufficiente a bloccare la risalita dei volatili che,
            quindi, si devono concentrare per arrivare ad esercitare la pressione necessaria a
            rompere la crosta ed esplodere. 
Per un magma caldo e povero di
            volatili in genere questo processo avviene a pochi metri dalla superficie e la
            frammentazione del magma avviene sì, in modo esplosivo, ma con bassa energia. Il magma
            in realtà si deforma, stirandosi fino a divenire sottile, per poi rompersi in grossi
            pezzi vescicolati che vengono lanciati verso l’alto dalla liberazione dei volatili, per
            poi ricadere a terra, dopo brevi traiettorie balistiche (attività transiente
                stromboliana). 
        
Per un magma più viscoso e con
            temperature più basse e un maggior contenuto in volatili, la probabilità che la
            frammentazione avvenga in profondità è alta. Questo perché i volatili sono molto più
            abbondanti e, anche se hanno più difficoltà a muoversi verso l’alto a causa della
            resistenza alla deformazione del magma, possono aumentare il diametro delle loro bolle
            inglobando quelle vicine. Nel tempo che le bolle impiegano a formarsi e crescere, il
            magma alla bocca del cratere si sarà intanto raffreddato e consolidato formando un tappo
            resistente e rigido che impedisce alle bolle di fuoriuscire tranquillamente. Quindi i
            volatili si concentreranno appena sotto il tappo di lava e qui continueranno a crescere
            e a premere fino a riuscire a vincerne la resistenza. A questo punto si verifica
            un’eruzione fortemente esplosiva con il lancio verso l’alto di una colonna eruttiva
            costituita da gas, frammenti del magma altamente vescicolati (pomici), cristalli, bombe
            e grossi blocchi di lava derivati dalla rottura del tappo di lava (attività
                transiente vulcaniana). Se il contenuto in volatili e il tasso di
            alimentazione del magma sono molto alti, la frammentazione potrà avvenire a profondità
            ancora maggiori e la miscela di gas, frammenti di magma e cristalli subirà una forte
            accelerazione verso l’alto e riuscirà ad alimentare una colonna persistente
                (attività persistente pliniana). 

La colonna eruttiva 



Lo spettacolo più affascinante di un
            evento eruttivo è lo sviluppo di un’alta colonna eruttiva. E ancora più affascinante è
            avere la possibilità di confrontare le immagini di tante eruzioni, dalle tranquille
            fontane di lava hawaiiane alle alte colonne pliniane del Vesuvio. Mille e più immagini e
            mille e più tipologie di colonne. Ogni eruzione esplosiva produce una colonna e ogni
            colonna è un caso particolare. La parte basale di una colonna eruttiva è guidata dalla
            spinta di espansione dei gas che si liberano ed è proporzionale all’energia accumulata
            dai gas durante la fase di crescita delle bolle e di pressurizzazione del sistema.
            Questa parte della colonna sarà tanto più sviluppata quanto
            maggiore è il contenuto in volatili e importante il loro ruolo nel pressurizzare il
            sistema prima della frammentazione. Non appena iniziano a nucleare nel magma, le bolle
            ne determinano un aumento della velocità di risalita, perché ne diminuiscono la densità.
            La velocità viene rallentata dall’attrito alle pareti del condotto dove il magma è un
            poco più freddo e lento. Una volta verificatasi la frammentazione, però, il magma si
            trasforma in una miscela di gas, frammenti di magma e cristalli e, non più trattenuto
            dall’attrito alle pareti, accelera consistentemente e raggiunge la superficie a grande
            velocità. Finita la spinta dei gas, la colonna eruttiva può salire ancora verso l’alto
            se la sua densità è tale da poter inglobare l’aria dell’atmosfera. Quest’ultima,
            richiamata all’interno della colonna eruttiva, si riscalda e contribuisce al trasporto
            della colonna verso l’alto. Questa parte è detta di convezione
                turbolenta o di spinta turbolenta, appunto perché
            l’inglobamento dell’aria, che ne è un aspetto determinante, induce moti turbolenti e
            regala alla colonna un aspetto a cavolfiore. Più la colonna eruttiva è calda, più aria
            riuscirà a inglobare e, riscaldandola, a salire verso l’alto dove tenderà a espandersi
            per la minor pressione atmosferica. Però, a mano a mano che sale, la colonna si
            raffredda, ingloba sempre meno aria e rallenta. Durante questa espansione avrà anche
            perso parte dei frammenti di magma (piroclasti) che trasportava verso l’alto perché
            ormai troppo pesanti o densi per essere supportati dalla densità della colonna stessa.
            Questi piroclasti cadendo a terra andranno a costituire i depositi di caduta. La colonna
            viene portata verso l’alto fino ad un’altezza in cui la densità della colonna in
            espansione diviene uguale a quella dell’aria dell’atmosfera circostante. Questa altezza
            o limite di salita della colonna è detto limite neutro. Al di sopra
            di questo limite, la colonna salirà ancora un poco semplicemente per inerzia e verrà
            presa in carico dai venti dominanti. Questa parte della colonna eruttiva viene detta
                di espansione laterale e, spesso, ha una forma ellittica in
            funzione della direzione dei venti dominanti. 
La distanza raggiunta dalle ceneri e
            in generale dai frammenti del magma è quindi direttamente connessa all’altezza della
            colonna eruttiva e all’azione dei venti.
        
Utilizzando questa semplice
            relazione, i vulcanologi classificano i depositi esplosivi proiettando in un diagramma
            la granulometria media del deposito piroclastico, rappresentativa del grado di
            frammentazione del magma, verso la sua distanza dal cratere, funzione dell’altezza
            raggiunta dalla colonna eruttiva (diagramma di Walker, fig. 3). Per
            poter ottenere questi due valori si deve effettuare un’attenta analisi di terreno mirata
            a determinare la variazione dello spessore del deposito, dal punto più vicino al cratere
            fino alla massima distanza raggiunta. Viene quindi costruita una carta degli spessori
            ottenuta unendo tra loro tutti i punti in cui il deposito ha uguale spessore. Spesso le
            isolinee così ricostruite hanno una forma ellittica che rispecchia la direzione dei
            venti che hanno preso in carico la colonna eruttiva, dopo il limite neutro da essa
            raggiunto nell’atmosfera. Lungo l’asse dell’ellisse si prende in considerazione il punto
            in cui lo spessore del deposito rappresenta lo 0,01 dello spessore massimo del deposito
            stesso. Questo valore rappresenta la dispersione del deposito. Il valore della
            frammentazione viene calcolato campionando il deposito nel punto in cui l’asse di
            dispersione incontra l’isopaca che rappresenta lo 0,1 dello spessore massimo. Il
            campione viene quindi sottoposto ad analisi granulometrica tramite setacciatura, per
            determinare la percentuale di particelle più fini di 1 mm presenti. Questa percentuale
            sarà rappresentativa del grado di frammentazione del magma nel condotto. I valori di
            frammentazione e dispersione dei depositi vengono poi messi in relazione all’altezza
            della colonna eruttiva. Su questa base i depositi vengono distinti in hawaiiani,
            stromboliani, vulcaniani, pliniani e freatomagmatici o surtseyani. 
Difficilmente, però, una colonna
            eruttiva riesce a rimanere stabile a lungo; il procedere dell’eruzione può infatti
            causare un aumento del tasso eruttivo o una diminuzione dei gas essolti nel magma. In
            entrambi i casi questo si traduce nel cambiamento della densità della colonna eruttiva
            che eventualmente non è più in grado di inglobare aria in modo efficiente. Allora la
            colonna eruttiva diviene instabile e può collassare totalmente o parzialmente dando
            luogo a catastrofiche colate piroclastiche.
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FIG. 3A. Classificazione degli
                stili eruttivi basata sul rapporto dispersione-frammentazione e relazionando i
                valori con l’altezza della colonna eruttiva.
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FIG. 3B. Carta
                    delle isopache di un deposito da caduta su cui è stato riportato l’asse di
                    dispersione per la misura della dispersione e della frammentazione.




3. 

Protagonista la lava: le eruzioni effusive



 Nei primi giorni dell’aprile del 1669
        gli abitanti di Catania si accorsero di essere sotto l’assedio di un fiume di fuoco.
        Un’imponente colata di lava che da mesi fuoriusciva dai fianchi dell’Etna aveva ormai
        raggiunto la città con un fronte largo alcuni chilometri. Nella notte del 23 aprile, la lava
        arrivò alla costa, circondò il Castello Ursino, isolandolo dal mare, e creò una lingua di
        terraferma lunga oltre 1 km e mezzo protesa nel mare. Alla fine dell’eruzione, il castello
        non aveva più il suo fossato cinquecentesco e tutta la linea di costa a sud di Catania aveva
        una nuova configurazione. Le mura cittadine non svettavano più imponenti; la loro
        prospettiva in elevazione non era più tanto evidente perché i bastioni di San Giorgio e di
        Santa Croce erano stati interamente coperti dalla lava. Molte tracce degli insediamenti di
        tutte le epoche precedenti, come i resti presumibilmente romani del Circo Massimo e della
        Naumachia, erano scomparsi sotto la lava. Non solo, la morfologia di tutta l’area a sud del
        vulcano aveva subito profonde trasformazioni. Verso la cima dell’Etna, a circa 1.000 m di
        quota, erano nati i due caratteristici coni gemelli dei Monti Rossi. Altri 15 piccoli coni
        erano sorti lungo un asse orientato più o meno nord-sud tra i Monti Rossi e il Monte della
        Nocilla. Una profonda fenditura, tutt’oggi visibile, era comparsa nei pressi del Monte
        Fusaro e molte delle vallate circostanti erano state colmate dai depositi dell’eruzione. Il
        fiume Amenano era scomparso dalla superficie per divenire un fiume sotterraneo. La città di
        Catania dovette essere rimodellata sul nuovo paesaggio e i suoi abitanti impararono che,
        vivendo ai piedi di un gigante buono, ma vivace e attivo come
        l’Etna, la loro città doveva adattarsi a cambiare rapidamente forma. Allo stesso modo, gli
        abitanti dell’isola di Hawaii sono abituati a un paesaggio che cambia continuamente e
        rapidamente: sono consapevoli che le loro case, i loro villaggi, domani possono non esserci
        più. Così è accaduto alla signora Adler che, giunta sulla Big Island dall’Alaska, aveva
        investito il suo denaro nella terra che il vulcano Kilauea nel corso della sua ultima
        lunghissima eruzione cominciata nel 1993 ha piano piano, ma inesorabilmente, invaso. La
        bellissima spiaggia dalla nera sabbia, la Kalapana black sand beach, negli ultimi vent’anni
        ha completamente cambiato aspetto, perdendo il suo prezioso palmeto e diventando una distesa
        piatta di nera lava. Nonostante la devastazione e il veder bruciare in un attimo le case
        costruite con amore nel corso di una vita, gli abitanti dei luoghi che la dea Pele ogni
        tanto decide di riprendersi rimangono sull’isola, ricominciando da capo. La signora Adler
        adesso accompagna i turisti in un lungo trekking sulla lava, mostrando le foto di com’era
        prima il paesaggio e di come la Terra cambia, per iniziare un nuovo ciclo. L’eruzione
        effusiva del vulcano Kilauea dura ormai da così tanto tempo che la lava emessa ha
        accresciuto l’isola di Hawaii di oltre 2 km2 e nel suo cammino ha
        inghiottito più di 214 abitazioni. La lotta tra l’espansione di una colata di lava e l’uomo
        è di vecchia data. Oltre all’adattamento, questa lotta ci offre anche esempi di vari
        tentativi da parte dell’uomo di dominare e controllare gli imponenti flussi di lava. Forse
        l’esempio più noto e significativo è quello di Heimaey, una piccola isola situata al largo
        della costa meridionale dell’Islanda, abitata da pescatori consapevoli della natura
        vulcanica della loro terra. Nel 1973, da una spaccatura apertasi nel terreno a meno di 1,5
        km dalla cittadina di Vestmannaeyjar, iniziò l’eruzione di un ingente quantitativo di cenere
        e di lava. In meno di due mesi la lava, dopo aver inghiottito più di 300 edifici, arrivò a
        minacciare le strutture del piccolo porto da cui dipendeva l’intera economia dell’isola. Gli
        abitanti pensarono, allora, di fermare l’avanzata della colata raffreddandola con potenti
        getti d’acqua prelevati direttamente dal mare. In realtà, riuscirono
        solo a rallentare di poco il flusso. La colata si fermò quattro mesi dopo, a soli 140 km
        dall’entrata del porto, quando il tasso di emissione alla bocca della fenditura si arrestò.
        Il disastroso evento si rivelò poi vantaggioso per la popolazione di Heimaey che usufruì di
        un ingrandimento di oltre 2,5 km2 dell’isola. Gli abitanti,
        inoltre, utilizzarono la cenere per costruire una seconda pista per l’aeroporto e infine
        sfruttarono la lunga colata di lava come frangiflutti a difesa del porto. In Italia in
        occasione dell’eruzione dell’Etna del 1983 la lava arrivò a minacciare i centri abitati di
        Ragalna, Belpasso e Nicolosi. In alta quota già erano andati persi degli impianti sportivi e
        la funivia. Gli scienziati decisero allora in via sperimentale la deviazione della colata di
        lava, facendo brillare diverse cariche di esplosivo per aprire dei canali di flusso
        secondari. I costi e i rischi furono molto alti e l’esperimento ebbe successo solo
        parzialmente. Di fatto, i problemi finirono quando, pochi giorni dopo, ebbe termine
        l’eruzione durata in tutto 131 giorni, durante i quali furono emessi ben 100 milioni di
        metri cubi di lava. 
Alimentazione e geometria di una colata di lava 



L’esperienza dell’Etna e, in
            generale, l’osservazione delle eruzioni effusive ha convinto i ricercatori che uno dei
            parametri fondamentali che controllano l’andamento di un’eruzione lavica e la geometria
            finale della colata stessa è il tasso di emissione di magma alla bocca (sia essa un
            cratere o una fessura). In generale, la massima distanza raggiunta dalla lava è
            proporzionale al tasso di emissione. Ogni tentativo di rallentare o fermare una colata
            di lava fortemente alimentata si è di fatto mostrato inutile. 
Generalmente le colate di lava non
            sono pericolose per l’uomo e arrivano all’attenzione dei media solo per il carattere
            spettacolare. L’avanzata lenta di una colata di lava è considerata più un richiamo
            turistico che un vero e proprio rischio e comunque la minaccia è limitata alle cose e
            raramente alle persone. Per questo motivo le eruzioni effusive
            sono considerate poco pericolose e di bassa energia. 
Eppure, per trasportare dalla
            profondità della sua camera magmatica alla superficie un magma senza che subisca
            frammentazione (senza che esploda) è necessario che ci sia un alto tasso di emissione e
            che il magma possa viaggiare nel condotto tanto velocemente da inibire la crescita e
            l’espansione delle bolle, la cui pressione riuscirebbe a frammentarlo. Infatti, come
            abbiamo visto nei paragrafi precedenti, la lava, il prodotto di un’effusione, è il magma
            arrivato in superficie con ancora all’interno i suoi volatili. Di fatto, queste
            condizioni si verificano raramente e molte colate di lava sono alimentate da una bassa
            fontana di lava (quando grossi frammenti di lava o un gran numero di frammenti di lava
            anche di piccole dimensioni ricadono a terra dopo aver percorso traiettorie molto brevi
            e vengono rapidamente seppelliti da altri frammenti di lava bollente). In questo modo le
            temperature rimangono elevate e i frammenti di lava non hanno il tempo di solidificare e
            potranno fluire alimentando una colata di lava (colate di lava prive di
                radice). 

Le colate di lava basaltiche 



Le eruzioni effusive più ricorrenti e
            osservate provengono dai vulcani localizzati ai margini di placche in allontanamento o
            che si trovano in corrispondenza degli hot spot (vulcani islandesi, hawaiiani, Etna).
            Infatti, in queste situazioni, i vulcani sono alimentati da magmi che provengono
            direttamente dal mantello (magmi basaltici), hanno alta temperatura, sono poco viscosi e
            meno ricchi di componente volatile. Inoltre, in queste ambientazioni geodinamiche, è
            facile avere per decompressione la produzione di ingenti volumi di magma e realizzare,
            quindi, le condizioni per una loro veloce risalita nel condotto. La bassa viscosità e
            l’elevata temperatura permetteranno alla lava di avere un’alta fluidità e quindi di
            scorrere facilmente anche per svariati chilometri e di
            espandersi lateralmente. Di conseguenza, la geometria della
            colata sarà determina da un basso aspect ratio, cioè da un valore
            basso, dato dal rapporto spessore/lunghezza della colata. Un altro fattore importante
            che determina le caratteristiche di una colata di lava è il raffreddamento che ogni lava
            subisce. La base della colata si raffredda per conduzione a contatto con il suolo più
            freddo. Lo stesso accade per irradiazione al tetto e ai lati della colata a contatto con
            l’aria. In ogni colata di lava si stabilisce un gradiente di temperatura dal centro del
            flusso più caldo ai margini più freddi. Bisogna considerare, però, che la lava è un
            cattivo conduttore, per cui il raffreddamento dall’esterno si propaga verso l’interno
            molto lentamente. Inoltre, la formazione di una crosta superficiale e laterale (bastioni
            o levées) farà da isolante, permettendo alla parte interna della
            colata di mantenere alta la sua temperatura. Da queste relazioni dipende l’aspetto
            superficiale della colata di lava e lo sviluppo o meno di un tunnel di lava. In genere
            una lava molto fluida e a elevata temperatura come quella basaltica si raffredda
            lentamente, permettendo che la sua superficie rimanga a lungo allo stato plastico e
            quindi lasciando che i volatili si liberino in modo tranquillo. Per questo motivo la
            superficie esterna della colata di lava è liscia e levigata e la lava viene
                definita pahoehoe, parola usata dagli hawaiiani per indicare
            una superficie su cui si può camminare a piedi nudi. Le lave
                pahoehoe si trasformano però rapidamente in lave
                aa, altra parola hawaiiana usata per indicare una superficie scabrosa e
            tagliente su cui non si può camminare a piedi nudi. La lava aa si
            produce quando il rapido raffreddamento della parte superiore della colata la rende
            rigida e fragile, non più capace di rispondere in modo plastico alle sollecitazioni del
            flusso all’interno. A questo punto la crosta esterna si rompe in grossi blocchi che
            vengono spinti lateralmente dalla colata che avanza sempre più lentamente, perché sempre
            più soggetta a raffreddarsi rapidamente. I blocchi rotti e accumulati lateralmente
            andranno a costruire i bastioni o levées della colata. 
Le lave pahoehoe
            assumono spesso un tipico aspetto intrecciato, detto «lava a corda», dovuto al fatto che
            la crosta superficiale più fredda e rigida ma ancora allo stato
            plastico viene trascinata in avanti passivamente dal flusso sottostante più caldo e
            fluido, accartocciandosi su se stessa. Un tunnel di lava si forma quando il tetto e i
            margini di una colata si raffreddano rapidamente consolidandosi e unendosi tra loro fino
            a formare una vera e propria grotta di lava consolidata entro cui la lava, che continua
            a scorrere, viene protetta dal raffreddamento. Il tunnel è alimentato finché è alto il
            tasso di eruzione all’origine. Una volta terminata l’eruzione, il livello di lava entro
            il tunnel si abbassa progressivamente, lasciando alla fine una grotta vuota. La
            formazione dei tunnel di lava è considerato il processo a più alta pericolosità durante
            eruzioni altrimenti tranquille. Infatti, la lava dentro un tunnel riesce a rimanere
            fluida e calda a lungo percorrendo molti chilometri. In questo modo anche colate di lava
            emesse nelle aree crateriche sommitali dei vulcani e con un medio tasso di effusione
            possono raggiungere in breve tempo le aree più periferiche e lontane, minacciando centri
            abitati. Ad esempio, l’eruzione dell’Etna del 1950-51 pur essendo «tranquilla» arrivò a
            minacciare gli abitati di Milo e Fornazza perché le colate di lava crearono dei tunnel e
            viaggiarono per più di 10 km dal punto di emissione. La famosa Grotta del gelo è un
            tunnel di lava ormai svuotato, prodottosi durante l’eruzione etnea del 1614-24, durata
            appunto più di dieci anni. Le eruzioni effusive alimentate da un tasso di effusione
            medio sono molto comuni e creano vaste distese laviche che in realtà sono costituite
            dalla sovrapposizione parziale di più colate affiancate l’una all’altra (campi
                di lava composte). Un aspetto morfologico spettacolare è quello delle
                lave a fessurazione colonnare. Le lave assumono questa
            configurazione quando fluiscono all’interno delle valli; in questo caso, il brusco
            raffreddamento che la lava subisce a contatto con le rocce umide o con l’acqua del
            fondovalle la costringono a contrarsi, ma la contrazione è diretta verticalmente per il
            confinamento della lava nella valle stessa. Spesso verso l’alto, dove la valle si
            schiude e la lava è meno costretta dai limiti laterali, la fessurazione si apre a
            ventaglio. 
        
Lave basaltiche sott’acqua



 Più del 75% delle effusioni
                basaltiche avvengono sui fondali oceanici in corrispondenza delle dorsali
                medio-oceaniche sia nell’Atlantico sia nel Pacifico e in corrispondenza degli hot
                spot. La lava basaltica emessa sul fondale dell’oceano al contatto con le acque
                gelide si contrae formando delle specie di palle che ricordano i cuscini, costituite
                da una crosta vetrosa (ialoclastite). All’interno della crosta,
                la lava rimane allo stato fluido e continuando a essolvere i volatili preme sulla
                crosta che la contiene, fino a fratturarla. Non appena però emerge, è a sua volta
                raffreddata dal contatto con l’acqua e quindi si contrae formando un nuovo cuscino e
                così via. I fondali oceanici sono essenzialmente costituiti da lave a cuscino.
            


Le lave acide



Le lave ricche in silice hanno un
            comportamento molto diverso da quelle povere. Sono infatti più viscose e vengono
            eruttate a temperature più basse (800-700 °C). L’alta viscosità e la bassa temperatura
            le rendono molto poco mobili e quindi tipicamente queste lave hanno forme brevi e tozze
            con un alto aspect ratio (lo spessore è maggiore dell’estensione).
            Un’altra loro caratteristica è quella di formare spessi bastioni o
                levées, dovuti al rapido raffreddamento delle parti laterali e di tetto,
            costituiti da grossi blocchi di lava vetrosa, molto tagliente (lave
                aa). 
Spesso la lava acida si accumula in
            corrispondenza della bocca di emissione e, se la durata dell’eruzione è consistente, dà
            luogo a dei piccoli edifici vulcanici detti duomi. I duomi possono
            mostrare diverse geometrie, essenzialmente in funzione della viscosità della lava
            (spesso connessa alla sua composizione chimico-petrografica) e del tasso di fuoriuscita
            della lava. Un esempio molto significativo è rappresentato dai duomi acidi che
            costituiscono i rilievi dei Monti Ceriti, lungo la costa tirrenica, pochi chilometri a
            nord di Roma. 
Percorrendo l’autostrada
            Roma-Civitavecchia, all’altezza di Cerveteri, sulla destra si delineano i contorni dei
            rilievi Ceriti. Osservando attentamente il profilo delle
            colline, ci si accorge che le cime situate più a nord appaiono più prominenti, con
            fianchi molto scoscesi, come quello dei monti di Sasso e Sassone, mentre le cime più
            meridionali sono più dolci e appiattite e quelle ancora più ai margini meridionali
            mostrano una decisa inclinazione verso sud. Lo studio vulcanologico dei Monti Ceriti ha
            dimostrato che i vari rilievi sono dei duomi: quelli più a nord di Sasso e Sassone sono
            stati alimentati da una lava acida e viscosa che si è cristallizzata nel condotto ed è
            emersa passivamente senza riuscire a fluire (duomi peleani). Quelli nella parte centrale
            dei Monti Ceriti, alimentati da lave meno viscose e più fluide, hanno formato dei duomi
            dai rilievi morfologici più dolci (duomi a torta, low lava domes) e
            infine quelli più meridionali, alimentati da lave ancora più fluide, hanno costituito
            delle brevi e tozze colate di lava (coulées). Queste variazioni
            risultano evidenti quando in un diagramma viene illustrato il rapporto tra l’altezza del
            duomo e il suo raggio. 
A volte la lava è tanto viscosa da
            non riuscire a risalire nel condotto. In tal caso si arresta a pochissimi chilometri, a
            volte metri, dalla superficie terrestre; qui si espande lateralmente e poi crescendo
            verticalmente riesce a sollevare la copertura sedimentaria assumendo la forma di una
            lente convessa. Si parla in questo caso di criptoduomi. I giapponesi che vivevano
            nell’area del vulcano Usu, sull’isola di Hokkaido, nel dicembre del 1944 assistettero
            alla nascita di un piccolo criptoduomo. Nel giro di qualche ora, un’area di circa 1 km
            di diametro iniziò a sollevarsi e a fratturarsi e, nel giro di pochi mesi, si formò una
            piccola collina che raggiunse un’altezza di qualche centinaio di metri e prese il nome
            di Showa-Shinzan. La nascita del vulcano Showa-Shinzan ha permesso di riconoscere la
            genesi di molte altre strutture vulcaniche analoghe, sulla cui natura fino a quel
            momento ancora si discuteva. Ad esempio, una genesi simile è stata ricostruita per i
            vulcani acidi del Lazio che costituiscono i Monti della Tolfa e dei Cimini.
            
        
Le lave acide sott’acqua



 Ancora più spettacolari sono i
                duomi acidi che hanno costruito, più di 2 milioni di anni fa, le isole di Ponza,
                Palmarola e Zannone, nell’arcipelago ponziano (circa 30 km al largo di Anzio,
                nell’Italia centrale). In questo caso, la lava acida che ha poi costruito i duomi è
                emersa sul fondo del mare. A contatto con l’acqua del mare, la lava ha subito
                un’efficace frammentazione, formando uno spesso involucro, costituito da frammenti
                di vetro ossidianacei (carapace ialoclastico). Il carapace ha poi protetto la lava
                al suo interno dal contatto con il mare, permettendole di raffreddare più
                lentamente. Nelle falesie delle isole di Ponza e Palmarola è possibile osservare
                diverse facies ialoclastiche in transizione tra loro
                dall’esterno all’interno dei duomi: le facies più esterne sono
                costituite da minutissimi frammenti vetrosi, mentre quelle via via più interne sono
                costituite da minuscole palline di ossidiana, spesso fratturate sia radialmente che
                tangenzialmente, l’una accanto all’altra (perlite). La forma rotondeggiante è
                dovuta, come nel caso delle lave a cuscino, al fatto che la lava, raffreddata in
                ambiente subacqueo, si contrae formando delle sfere. Ogni singola sfera è poi, a sua
                volta, costretta a contrarsi, fratturandosi in modo sia radiale sia tangenziale.
                Quando il carapace ha assunto uno spessore consistente è stato in grado di
                proteggere la lava nel condotto che è risalita in un dicco fino ad emergere a
                giorno. Nelle falesie delle isole si possono vedere questi dicchi che tagliano quasi
                verticalmente la massa bianca della ialoclastite. Se si osserva lo schema geologico
                dell’isola di Ponza, ci si accorge che i dicchi hanno un andamento circolare
                rispetto alle cime principali presenti sull’isola. Infatti, i dicchi sono costituiti
                dalla lava intrusa nelle fratture radiali e tangenziali dei principali duomi che
                sono emersi lungo fratture dirette nord-est e sud-ovest. L’isola di Ponza è
                costituita da almeno tre duomi principali: uno il cui centro coincide con la vetta
                di Monte Pagliaro, due coalescenti il cui cuore è oggi sprofondato in mare in
                corrispondenza di Cala dell’Acqua ed un terzo, in realtà un criptoduomo, in
                corrispondenza di Piana d’Incenso. 
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Quanto è pericolosa una colata di lava? 



Le effusioni laviche sono
            considerate fenomeni poco pericolosi, ma alle loro eruzioni sono collegati processi che
            possono divenire altamente distruttivi. In Islanda, ad esempio, spesso alle effusioni di
            lava sono collegate disastrose alluvioni, prodotte dallo scioglimento dei ghiacci ad
            opera del calore delle colate di lava. Questi fenomeni sono così comuni che gli
            islandesi hanno coniato un vocabolo, jökulhlaup, per indicare
            appunto le masse d’acqua in movimento prodotte da questo fenomeno. Nel 1996 durante
            un’eruzione di un vulcano sotto il lago Grímsvötn si fusero 45.000
                m3/s di ghiaccio; l’alluvione che ne seguì distrusse gran
            parte del parco naturale circostante. Un esempio più modesto è rappresentato
            dall’eruzione dello Stromboli del 2002, che fu di natura effusiva ma innescò un processo
            di frana all’interno dell’area della Sciara del Fuoco. La frana sottomarina a sua volta
            innescò un piccolo maremoto che colpì le coste delle isole intorno (Panarea, Lipari
            ecc.), con onde alte fino a 8 m, e raggiunse anche le coste calabre. Per fortuna
            l’evento accadde in inverno, a fine dicembre, quando le spiagge delle isole erano
            deserte. Non si contarono vittime ma i danni furono ingenti. 


4. 

Quando un vulcano esplode



Ascoltare lo schianto di un’esplosione
        vulcanica, anche se si sa che proviene da un vulcano di buon carattere come Stromboli, è più
        agghiacciante dell’osservare il lancio di piroclasti incandescenti nell’aria. Quel rumore
        non somiglia a nulla di conosciuto e non è riconducibile ad un processo noto. Nasce dal
        profondo della Terra e risale con un brontolio in crescendo fino all’esplosione, che è uno
        schianto secco. Nelle notti che si passano in cima allo Stromboli, quando è in vena di un
        grande spettacolo, le esplosioni si succedono a intervalli di circa 10 minuti e durano
        altrettanto. Se l’attesa si prolunga, qualche volta anche fino ad un’ora, si può essere
        certi che l’esplosione che seguirà sarà più vigorosa, con un lancio di proietti più alto e
        duraturo. Si può rimanere tutta la notte a guardare, affascinati, lo spettacolo, stupendosi
        del fatto che ogni lancio, pur attenendosi allo stesso copione, ha un proprio carattere e
        produce qualcosa di diverso. Ma cosa fa esplodere Stromboli e che cosa accade in quegli
        intervalli di silenzio nel condotto del vulcano? 
L’esplosione è la frammentazione del
        magma che si verifica ad una certa profondità nel condotto in funzione della quantità e
        capacità dei volatili di espandersi fino ad esercitare una pressione in grado di superare la
        resistenza alla deformazione del magma. I piroclasti lanciati in alto da un’esplosione di
        Stromboli non sono altro che i frammenti del magma rotti dalla pressione dei volatili. Ed è
        l’espansione dei volatili che li porta e li lancia verso l’alto. 
Il magma che alimenta Stromboli è di tipo
        basaltico, cioè povero di silice e di volatili, caldo e fluido. Le poche bolle di gas,
        che si materializzano al livello di essoluzione, possono muoversi in
        esso agevolmente e, andando verso l’alto, crescono di diametro, diventano più leggere e
        salgono più rapidamente. Se nel percorso incontrano altre bolle, le possono inglobare,
        aumentando ulteriormente di dimensione e incrementando la velocità di risalita. Mentre le
        bolle risalgono, il magma che ristagna nel condotto, più o meno alla bocca del cratere, si
        raffredda e forma una sottile crosta plastica. Così le bolle che arrivano si trovano
        bloccate e devono concentrarsi per raggiungere una pressione sufficiente ad aprirsi una via
        di uscita. La crosta plastica, sotto la pressione dei gas, si assottiglia, si stira e alla
        fine si rompe, permettendo ai gas di liberarsi di botto: ecco l’esplosione. Poiché in
        un’eruzione stromboliana la rottura del magma, cioè la sua frammentazione, avviene ad un
        livello molto superficiale, quasi alla bocca del cratere e, poiché la crosta plastica non
        oppone molta resistenza alla pressione delle bolle, il processo di frammentazione non è
        violento e l’esplosione è poco energetica. I frammenti di magma lanciati in aria sono di
        grandi dimensioni, ancora caldi, tanto da deformarsi durante il tragitto in aria, e ricadono
        a terra dopo brevi parabole, continuando a degassare. Questi proietti si chiamano
            bombe e spesso hanno una forma affusolata. I frammenti di
        dimensioni più piccole vengono chiamati lapilli e hanno un alto grado
        di vescicolarità. I cavatori chiamano questi frammenti magmatici scorie
        e lo stesso termine viene utilizzato anche in ambito vulcanologico per indicare i frammenti
        di magma molto vescicolato che sono però così pesanti da non galleggiare in acqua, come
        invece fanno le pomici di cui parleremo tra pochissimo. 
Attività stromboliana 



Le colonne eruttive dell’attività
            stromboliana sono basse e consistono quasi esclusivamente della parte di spinta dei gas.
            Le altezze sono di poche centinaia di metri e quindi i frammenti di magma lanciati verso
            l’alto ricadono nelle immediate vicinanze del cratere. Il
            carattere tipico di un’eruzione stromboliana è la ritmicità delle esplosioni che durano
            pochi secondi o minuti e si verificano a intervalli regolari, normalmente di 10 minuti,
            ma che possono prolungarsi fino ad un’ora, e che spesso ricorrono in lunghe successioni.
            Come abbiamo visto, l’intervallo tra un’esplosione e l’altra è il tempo necessario alle
            bolle per ricaricare il sistema, cioè, essolvere dal magma, crescere, coalescere ed
            arrivare alla bocca del cratere. La violenza di ogni esplosione è connessa a questo
            tempo. Più lungo è l’intervallo tra un’esplosione e l’altra, più tempo è stato
            necessario alle bolle per arrivare a frammentare il magma e più quest’ultimo ha potuto
            raffreddarsi alla bocca del cratere, creando una pellicola più solida e resistente che
            ha richiesto a sua volta una maggiore pressione dei volatili per romperla. Questo
            meccanismo spiega perché non tutte le esplosioni di Stromboli sono uguali e perché,
            nella lunga successione di eventi, prima o poi si arriva ad averne alcuni più violenti,
            in cui si ha una colonna più alta e durante i quali vengono lanciati in alto frammenti
            di magma più piccoli. Queste esplosioni sono dette «stromboliane violente» e si pensa
            siano dovute al fatto che, al procedere dell’eruzione, il magma tende a degassare,
            divenendo più rigido e viscoso e, perciò, meno fluido, più lento nella sua risalita nel
            condotto e meno disponibile a deformarsi per lasciar passare le bolle. Inoltre, in
            queste condizioni, il magma tende a cristallizzare sulle pareti del condotto,
            restringendone il raggio, e rendendo sempre più difficile la risalita verso l’alto sia
            delle bolle sia del magma caldo al centro del condotto. Le bolle, in queste condizioni,
            devono concentrarsi maggiormente per raggiungere la pressione necessaria a superare la
            resistenza del magma alla deformazione e questo si traduce, appunto, in un’esplosione
            più violenta ed energica e in una colonna più alta. In queste condizioni, il magma viene
            frammentato in modo più efficace, e quindi si avrà un lancio di piroclasti di dimensioni
            più piccole con produzione di cenere. 
I depositi dell’attività stromboliana
            occupano l’angolo più basso a sinistra del diagramma di Walker (frammentazione
                vs. dispersione), indicando che hanno un basso valore di
            dispersione e di frammentazione, determinati da colonne eruttive
            con altezze generalmente dell’ordine di poche centinaia di metri. 
I frammenti di magma eruttati durante
            eruzioni stromboliane raggiungono distanze limitate dal cratere e possono accumularsi
            fino a costruire veri e propri edifici come nel caso di Stromboli, o piccoli edifici,
            spesso accessori di edifici più grandi, noti con il nome di coni di
                scorie. 

Attività vulcaniana 



Tra i primi di agosto del 1888 e il
            22 marzo 1890 Vulcano, nelle isole Eolie, riprese la sua attività eruttiva
            caratterizzata da distinte esplosioni, separate tra loro da intervalli di poche ore,
            molto violente e accompagnate da forti boati, udibili anche a molti chilometri di
            distanza. Ogni esplosione lanciava in aria frammenti di lava semisolida, bombe, spesso
            con la caratteristica forma a crosta di pane, e grandi quantità di cenere. L’eruzione fu
            seguita e analizzata dallo scienziato Giuseppe Mercalli (1850-1914) che la descrisse con
            grande dovizia di particolari e che nell’occasione coniò l’espressione «eruzione
            vulcaniana». 
Le eruzioni vulcaniane sono eventi
            esplosivi di bassa o moderata entità, della durata di qualche minuto, che emettono
            colonne eruttive alte al massimo 20 km. Sono generalmente caratterizzate da una
            successione di eventi esplosivi discreti (pulsatori) e violenti, con intervalli tra loro
            dell’ordine di minuti fino anche a un giorno. Le eruzioni sono accompagnate da lanci
            balistici di blocchi, bombe e grande quantità di cenere. L’altezza raggiunta dalla
            colonna eruttiva permette una vasta dispersione dei depositi; infatti, nel diagramma di
            Walker (fig. 3), l’attività vulcaniana occupa un vasto campo, con dispersione delle
            ceneri fino a 5 km di distanza dal cratere. L’energia eruttiva è intermedia tra quella
            di un’eruzione stromboliana e quella di un’eruzione pliniana. Le velocità di lancio dei
            balistici è stata calcolata essere tra i 200 e i 400 m/s. 
Il prodotto più caratteristico delle
            eruzioni vulcaniane è rappresentato dalle bombe, frammenti di magma di grandi
            dimensioni, molto vescicolati e rivestiti da uno strato esterno
            vetroso. Oltre che dalle bombe, limitate all’area vicino al cratere, i depositi sono in
            genere costituiti da bancate di pomici dello spessore non superiore al metro,
            interstratificati con livelli di ceneri. 
Nel secolo scorso molti vulcani
            della cintura di fuoco hanno eruttato esibendosi in esplosioni di tipo vulcaniano. Nel
            luglio 2013 si è registrata un’intensa attività vulcaniana in Giappone, con la ripresa
            dell’attività eruttiva del vulcano Sakurajima. Ma già nel giugno del 1995 il vulcano
            Soufrière, nel territorio inglese dell’isola di Montserrat, dopo quattro secoli di
            silenzio, era entrato in attività esplosiva di tipo vulcaniano, seminando morte e
            distruzione. La successione delle esplosioni vulcaniane aveva portato allo sviluppo di
            colonne eruttive alte decine di chilometri che spesso erano collassate, dando origine a
            pericolose colate piroclastiche. Gran parte dell’isola fu devastata e in particolare fu
            colpita la capitale Plymouth, sepolta sotto una spessa coltre di cenere e fango. Due
            terzi della popolazione fu costretta ad abbandonare l’isola. Alla fine di giugno 7
            villaggi non esistevano più e 19 persone avevano perso la vita. La situazione dell’isola
            viene descritta in modo suggestivo da Ettore Mo, recatosi a Montserrat in occasione
            della ripresa dell’attività del vulcano nel 1997: 
Plymouth, diventata la capitale di Montserrat
                nella seconda metà del Seicento, è stata letteralmente rasa al suolo dalla pioggia
                di cenere infuocata e di massi che il vulcano le ha rovesciato addosso nella fase
                più violenta della sua esplosione: qualche edificio è rimasto in piedi, cioè
                l’involucro esterno, ma i tetti sono sprofondati e comunque per nessuna delle case
                «sopravvissute» sembra esserci possibilità di restauro […] Le strade e le piazze
                sono coperte da uno strato di cenere color giallo bruno e la prima impressione è di
                camminare sulle dune di un deserto. Ma la «sabbia» è ancora calda in qualche punto e
                occorre muoversi in fretta per non bruciarsi i piedi […] Non so se la nostra
                Plymouth si possa paragonare a Ercolano e Pompei, ma certo è stato un bel disastro
                («Corriere della Sera», 25 agosto 1997). 


Le eruzioni vulcaniane presentano
            molte similitudini con quelle stromboliane: in entrambi i casi si verificano esplosioni
            di breve durata (da pochi secondi a minuti), con un intervallo
            di riposo tra un’esplosione e l’altra altrettanto breve (secondi o minuti nel caso di
            esplosioni stromboliane; da ore fino a giorni nel caso delle vulcaniane). Inoltre, le
            esplosioni si susseguono abbastanza regolarmente e, in entrambi i casi, si verifica il
            lancio balistico di grandi frammenti (ejecta), sia dell’edificio
            frantumato dalla violenza dell’esplosione sia di vere e proprie bombe. In entrambe le
            tipologie eruttive si hanno colonne di media altezza, ad eccezione del caso di
            esplosioni molto ravvicinate che possono contribuire a formare colonne più alte. 
Eppure, nonostante queste
            similitudini, le eruzioni stromboliane non sono considerate pericolose e si offrono
            all’osservazione senza richiedere eccessive precauzioni. Le esplosioni hanno, infatti,
            energia moderata e gli ejecta di grandi dimensioni sono per lo più
            bombe eruttate a bassa velocità e ricadute nelle immediate vicinanze del cratere.
            Invece, le eruzioni vulcaniane sono più violente con colonne più alte e lanci di
            proietti a maggior distanza (anche fino a 5 km dal cratere). Nessun vulcanologo
            azzarderebbe una loro osservazione troppo ravvicinata. 
A cosa sono dovute queste
            differenze? Le più importanti sono nella viscosità del magma e nel valore della
            pressione che viene generata dai gas nel condotto prima dell’eruzione. Entrambe le
            eruzioni sono guidate dalla pressione dei gas accumulati al di sotto di una crosta più
            fredda che si forma all’interfaccia condotto-aria. In entrambe le eruzioni la velocità
            di risalita del magma è bassa e, quindi, la miscela magma-gas si comporta come un fluido
            omogeneo bifase in cui le bolle, muovendosi all’interno del magma, risalgono fino ad
            accumularsi al di sotto della crosta raffreddata. Nelle eruzioni stromboliane, però,
            questa crosta è plastica, ancora calda e viene sollevata e stirata dalla spinta dei gas
            rompendosi blandamente, liberando i gas sia verso l’alto sia verso il basso. Nel caso
            dell’attività vulcaniana, la crosta ha uno spessore maggiore, è più fredda e rigida e si
            comporta quindi come un tappo fragile; di conseguenza, sarà necessario un maggior
            accumulo di volatili, prima di poterla rompere. 
        
La differenza di comportamento della
            crosta è legata alla diversa viscosità dei magmi coinvolti nei due tipi di eruzione e,
            in ultima analisi, alla diversa composizione del magma. Nei magmi viscosi le bolle
            necessariamente risalgono nel condotto più lentamente, continuamente ostacolate dalla
            forte resistenza alla deformazione del magma. La risalita più lenta delle bolle permette
            al magma, all’interfaccia con l’atmosfera, di raffreddare di più e formare un tappo
            rigido e resistente che costringerà i volatili ad esercitare una forte pressione per
            romperlo. I magmi acidi sono più viscosi, più ricchi nella componente volatile ed hanno
            temperature più basse. È per queste loro caratteristiche che erutteranno più facilmente
            con eruzioni di tipo vulcaniano rispetto a magmi meno viscosi, più caldi e fluidi come
            sono quelli basici che mostreranno preferibilmente uno stile stromboliano. 
I grandi blocchi di lava che si
            trovano sull’orlo del cratere di Vulcano rappresentano il tappo di lava che ostruiva il
            condotto e che è stato rotto dalla pressione dei volatili. Per le loro dimensioni e
            peso, questi grandi blocchi o ejecta non possono essere trasportati
            in alto nella colonna eruttiva, ma ricadono a terra dopo aver seguito brevi traiettorie
            balistiche. Le bombe rappresentano la parte del magma più calda, appena al di sotto del
            tappo rigido. Le pomici rappresentano il magma
            frammentato. Sono, infatti, i frammenti di magma molto vescicolato e per questo tanto
            leggere da galleggiare in acqua. L’alto grado di vescicolarità rispecchia l’elevato
            contenuto in volatili e il livello di espansione raggiunto per frammentare il magma. 
I tipici depositi derivati
            dall’attività vulcaniana, oltre alle bombe e ai blocchi, comprendono quindi successioni
            di livelli in cui si alternano bancate di pomici e ceneri. Ogni coppia, costituita da
            una bancata di pomici sormontata da un pacco di cenere, viene prodotta da una pulsazione
            eruttiva: lo spessore della bancata di pomici è relazionata alla durata della
            pulsazione, mentre lo spessore dei livelli di cenere rispecchia i tempi intercorsi tra
            una pulsazione e l’altra, l’intervallo di tempo, cioè, che ha permesso alla cenere di
            depositarsi. La dispersione del deposito dipende dall’altezza
            raggiunta dalla colonna eruttiva. Nella successione del deposito
            eruttivo, alle bancate di cenere e pomici possono intercalarsi pacchi di ceneri
            contenenti dispersi piccoli pezzi di litici, pomici e cristalli in una struttura massiva
            e caotica, priva cioè di qualsiasi organizzazione. Questi depositi vengono lasciati dai
            flussi o colate piroclastiche che si sviluppano dalla colonna eruttiva quando questa
            diviene instabile, non è più in grado di inglobare aria che la sostenga e pertanto
            collassa. Non è raro che una successione ravvicinata di pulsazioni eruttive vulcaniane
            possa alla fine causare un catastrofico collasso dell’intera colonna eruttiva,
            producendo voluminose colate piroclastiche, altamente distruttive, come si è verificato
            nel caso del vulcano Soufrière, quando nel giugno del 1995 causò la distruzione della
            città di Plymouth. 

Attività pliniana 



Le colate piroclastiche più
            voluminose e pericolose sono causate dall’attività pliniana e cioè da eruzioni in grado
            di produrre colonne eruttive alte anche 50 km, con dispersione dei depositi cineritici
            di migliaia di chilometri e le cui ceneri, prese in carico dai venti di alta quota,
            possono entrare nella troposfera e causare sensibili abbassamenti della temperatura. È
            quanto accadde quando, dopo secoli di quiescenza, nel 1815, entrò in eruzione il vulcano
            Tambora, sull’isola di Giava, in Indonesia. L’eruzione fu così violenta che, alla fine
            della fase parossistica, i 4.000 m del vulcano si erano ridotti di un terzo, e più di
            10.000 persone avevano perso la vita. Altre 82.000 persone morirono successivamente a
            causa delle carestie e delle epidemie che seguirono la devastazione operata dal vulcano.
            I ricercatori hanno potuto calcolare dal volume (circa 150 miliardi di metri cubi di
            roccia e cenere) e dalla dispersione dei depositi (2.500.000
                km2 l’area ricoperta dalle ceneri) che la colonna
            eruttiva raggiunse altezze comprese tra i 40 e i 50 km. Gran parte della colonna
            collassò più volte, originando le ingenti colate piroclastiche che distrussero l’isola
            e ne uccisero gli abitanti. Ma le ceneri più fini, portate a
            grandi altezze nella colonna eruttiva, furono prese in carico dai venti troposferici e
            fecero il giro del pianeta. Le ceneri schermarono una parte dei raggi solari nei
            successivi due anni, diminuendo la quantità di radiazione solare che abitualmente
            colpisce il suolo della Terra e provocando uno dei periodi più freddi a memoria d’uomo.
            Il 1816 è infatti noto come l’anno senza estate. Il clima rigido produsse scarsissimi
            raccolti, soprattutto nell’emisfero settentrionale del pianeta, e alimentò carestie ed
            epidemie. Ma delle possibili relazioni tra attività vulcanica e cambiamenti climatici
            parleremo in seguito. 
Per fortuna eruzioni così imponenti
            e catastrofiche non sono comuni. Per produrle, infatti, sono necessarie camere
            magmatiche di grande volume che in generale si comportano in modo elastico, quando
            sottoposte alla pressione di espansione di gas nel magma. Questo vuol dire che sono in
            grado di reagire e aggiustare la pressione indotta dall’aumento di volume del magma per
            molto tempo, prima di raggiungere le condizioni critiche che portano all’eruzione. 
Ma come funziona un’eruzione
            pliniana? La descrizione più famosa è sicuramente quella di Plinio il Vecchio, da cui
            deriva il nome stesso dell’attività. Plinio il Giovane raccolse la descrizione
            dell’eruzione del Vesuvio (79 d.C.) dallo zio, che in quell’occasione perse la vita, e
            in parte ne fu testimone da Miseno, distante dal vulcano più di 30 km. Plinio narrò
            dell’alta colonna a forma di pino (le eruzioni pliniane sono anche descritte come
            connesse a colonne dalla classica forma di pino) che sovrastò il Vesuvio alzandosi per
            decine di chilometri e della «nube nera e orrenda che copre la distesa del mare». 
La descrizione di questa eruzione è
            ormai famosa, e, quindi, ci possiamo limitare a citarne i momenti salienti (per i
            dettagli raccomanderei ai più curiosi un volumetto, a cura di Lisetta Giacomelli e
            Roberto Scandone, dedicato a Vesuvio, Ercolano e Pompei edito nel
            2001). Gli scienziati hanno calcolato che la colonna, nelle fasi iniziali, raggiunse
            altezze comprese tra i 13 e i 17 km, alzandosi fino a 32 km durante la fase parossistica
            dell’eruzione. Da questa colonna caddero per oltre 12 ore enormi
            quantità di pomici (per un volume di 3,6 km3 di magma in
            totale), che seppellirono la città di Pompei, con uno spessore fino a 4 m, facendo
            crollare molti tetti. Dopo la caduta delle pomici, l’alta colonna eruttiva iniziò a
            collassare riversando lungo i fianchi del vulcano più flussi, costituiti da cenere e
            pomici. I flussi scivolarono come fiumi verso il basso, ricoprendo un vasto areale e
            investendo anche la città di Ercolano, che non era stata invece interessata dalla caduta
            di pomici, e seppellendola sotto una coltre di cenere spessa più di 20 m. 
La descrizione dell’eruzione del
            Vesuvio fornita da Plinio il Giovane ha costituito uno dei primi documenti scientifici
            su cui gli scienziati hanno basato le loro ipotesi sul funzionamento di una simile
            eruzione. Le documentazioni successive relative alle più catastrofiche eruzioni degli
            anni più recenti (oltre al Tambora già menzionato, ricordiamo Novarupta e Mount Spurr in
            Alaska rispettivamente nel 1912 e nel 1992; Agung in Indonesia nel 1963; Mount St.
            Helens nello Stato di Washington nel 1980; El Chichón in Messico nel 1982; Mount
            Pinatubo nelle Filippine nel 1991) hanno permesso di capire che, per poter realizzare
            colonne eruttive così alte e sostenute per ore e addirittura giorni, è necessario un
            meccanismo guidato da un alto tasso di alimentazione del magma, particolarmente viscoso
            e ricco in volatili, quali quelli acidi, e in risalita veloce nel condotto. 
I volatili che essolvono nel magma
            formano rapidamente delle bolle che ne abbassano la densità, aumentandone la velocità di
            risalita; altrettanto rapidamente, le bolle crescono di diametro fino a ridurre il magma
            a una schiuma molto espansa. In queste condizioni il magma è fisicamente trasformato in
            una miscela di gas e frammenti di magma e cristalli che non è più rallentata dalla
            frizione alle pareti del condotto (come invece accadeva al magma prima di divenire
            schiuma) e quindi accelera sensibilmente, fino ad arrivare alla bocca del cratere con
            altissime velocità di fuoriuscita. Questa velocità e l’ulteriore rapida espansione dei
            gas daranno un forte impulso alla parte basale della colonna eruttiva che è appunto
            dominata dalla spinta dei gas. L’alta frammentazione del magma,
            poi, farà sì che il materiale che costituisce la colonna eruttiva sia molto caldo e
            leggero e la colonna potrà efficacemente inglobare l’aria atmosferica. L’aria riscaldata
            aumenterà i moti turbolenti all’interno della colonna, aiutandola a risalire verso
            l’alto, fino al suo livello neutro, fino a che, cioè, la temperatura all’interno della
            colonna sarà uguale a quella dell’atmosfera. A questo punto la colonna potrà espandersi
            nell’atmosfera, assumendo la classica forma di pino, come nel caso dell’eruzione del
            Vesuvio del 79 d.C., oppure potrà essere presa in carico dai venti predominanti,
            allargandosi nella loro direzione di soffio. Se il tasso di eruzione e la velocità di
            fuoriuscita della miscela gas-magma rimangono alti a lungo, la colonna eruttiva
            diventerà molto densa e non sarà più in grado di inglobare aria sufficiente a mantenerla
            sospesa. In questo caso, allora, la colonna collasserà, originando le colate
            piroclastiche. 
Non tutte le eruzioni pliniane
            evolvono fino al collasso della colonna. A volte semplicemente la velocità di risalita
            del magma si abbassa e/o il tasso di alimentazione si riduce e la colonna a sua volta
            diventerà via via più bassa senza collassare. 
I depositi delle eruzioni pliniane
            sono rappresentati da spessi (anche dell’ordine del metro) banchi di pomici che
            all’apparenza non mostrano alcuna organizzazione, non sono cioè gradati o stratificati.
            Un’osservazione più attenta, però, mostra che le pomici hanno più o meno tutte le stesse
            dimensioni o un valore simile della densità; mostrano, cioè, un alto grado di
            classazione. La classazione è il risultato della selezione, a opera della gravità, che
            le pomici hanno subito mentre ricadevano dall’alto della colonna eruttiva verso il
            suolo. A volte, le bancate di pomici appaiono grossolanamente organizzate in strati in
            cui le pomici hanno diverse dimensioni. In questo caso, il più delle volte, nella parte
            più bassa sono presenti pomici di più piccole dimensioni che diventano via via più
            grandi verso l’alto per poi iniziare di nuovo a decrescere. Queste variazioni nelle
            dimensioni delle pomici rispecchiano le oscillazioni in altezza della colonna eruttiva
            che, pur essendo efficacemente sostenuta, non rimane fissa, ma si alza in relazione al
            crescere dell’energia eruttiva e poi si abbassa a mano a mano
            che l’energia decresce. A volte la variazione nelle dimensioni delle pomici è ciclica,
            indicando un andamento oscillatorio dell’altezza della colonna. Un altro deposito
            vulcanico tipico dell’attività pliniana è quello delle voluminose colate piroclastiche,
            determinato dal collasso della colonna eruttiva di cui, però, parleremo tra breve. 
Generalmente le eruzioni pliniane
            vengono prodotte da vulcani con magmi acidi, perché viscosi e ricchi in volatili. L’alto
            tasso di produzione del magma è relativo a vulcani centrali di grandi dimensioni perché
            alimentati da camere magmatiche di grande volume. Vulcani di questo tipo (vulcani
            strato) si sviluppano per lo più ai margini distruttivi di zolle, ad esempio lungo la
            costa occidentale dell’America meridionale, dove la placca del Pacifico converge con
            quella dell’America meridionale, e dove il magma viene prodotto per fusione della
            crosta. 

Attività idromagmatica 



Nel luglio del 2010, Sebastian
            Caserius stava svolgendo regolarmente il suo lavoro presso la ditta Stefna di
            Ospitaletto (Brescia). Il giovane, mentre manovrava un mezzo cingolato a poca distanza
            dai forni per la lavorazione dell’acciaio, è stato investito da una violenta esplosione
            che ha frantumato il parabrezza del suo mezzo, scagliandogli addosso schegge e schizzi
            di materiale incandescente. Si è poi accertato che, per cause imprecisate, al momento
            del versamento della colata di acciaio, dell’acqua era entrata in contatto con il
            materiale incandescente. L’istantanea e violenta vaporizzazione dell’acqua era stata la
            causa dell’esplosione. Qualcosa di analogo è accaduto recentemente a Borgo Valsugana,
            presso le Acciaierie, dove, per analoghe cause, le esplosioni hanno lanciato lapilli
            incandescenti ad una distanza stimata in 50 m. È proprio attraverso incidenti come
            questi, più frequenti nel passato, che i vulcanologi hanno capito che, quando il magma
            viene a contatto con l’acqua, si verificano violente ed energetiche eruzioni
            esplosive dovute all’istantanea espansione del vapore d’acqua in
            grado di frammentare efficacemente il magma. In realtà, la piena consapevolezza di
            questo particolare tipo di esplosioni vulcaniche fu conquistata sul campo in occasione
            delle spettacolari eruzioni di Surtsey, una piccola isoletta nata al largo dell’Islanda.
            La mattina del 14 novembre 1963, l’equipaggio di un peschereccio avvistò una colonna di
            fumo all’orizzonte, non lontano dalle coste dell’Islanda. I marinai pensarono subito ad
            una nave in difficoltà e, quindi, fecero immediatamente rotta in quella direzione, per
            prestare soccorso. Immaginate la loro sorpresa quando, invece di una nave in fiamme,
            videro un vulcano emergere a pelo d’acqua. Dal cratere si elevavano colonne alte fino a
            10 km, dalla strana forma sfrangiata che ricordava la cresta di un gallo. Dalla colonna,
            a intervalli regolari, violenti getti di vapore e ceneri facevano volare rocce a
            chilometri di distanza. Le esplosioni si verificavano ogni volta che l’acqua del mare
            veniva a contatto con il magma nel condotto. In pochi giorni di attività, il vulcano,
            nato ad una profondità di quasi 130 m sotto il livello del mare, si elevò al di sopra di
            essa per quasi 60 m di altezza, raggiungendo i 600 m di lunghezza. Così isolato dal
            mare, il piccolo vulcano cambiò tipologia eruttiva, mostrando colonne infuocate, prive
            di vapore, più tipiche dell’attività da hawaiiana a stromboliana. La neonata isola
            vulcanica fu chiamata Surtsey, da Surtur (dio del fuoco dei Vichinghi). Alla fine di
            marzo, il piccolo vulcano di Surtsey aveva già raggiunto un’altezza di 150 m producendo
            un volume di ceneri di circa 460 milioni di metri cubi (con un tasso di emissione
            stimabile di 38 m3/s). 
L’esperienza di Surtsey aggiunse
            alla classificazione delle tipologie eruttive l’attività freatomagmatica o surtseyana,
            un’attività esplosiva determinata dal contatto del magma con acqua, sia essa di mare,
            lago, fiume o falda. In occasione dell’eruzione di Surtsey, i vulcanologi poterono anche
            osservare i depositi piroclastici accumulati in seguito alle esplosioni. Fu subito
            evidente che erano depositi particolari, diversi da quelli delle eruzioni stromboliane.
            Erano, ad esempio, più ricchi in cenere, le scorie erano molto vetrose e mostravano una
            particolare forma squadrata, tanto che furono definite
            successivamente «a blocchetti». Il deposito costituiva un bastione anulare intorno al
            cratere (anelli di tufo) e mostrava una particolare organizzazione in strati ondulati e
            con stratificazione incrociata, più evidente negli strati di cenere. Tale organizzazione
            non poteva derivare dalla caduta libera di particelle vulcaniche dalla colonna eruttiva,
            come normalmente accade nelle eruzioni stromboliane. Quei livelli irregolari e ondulati
            dovevano essere stati deposti da un flusso che si muoveva con una forte componente
            orizzontale. Infatti, avevano molte somiglianze con i depositi lasciati in ambiente
            sedimentario dalle correnti di torbida (correnti di acqua e fango, dotate di elevata
            densità, che si muovono lungo la scarpata continentale quando i sedimenti incoerenti –
            fango e sabbia – della piattaforma vengono smossi in seguito a terremoti o frane).
            L’osservazione della forma della colonna eruttiva in molte delle esplosioni di Surtsey,
            alla fine, suggerì che i flussi potevano essere correlati con le parti basali della
            colonna, dove spesso si osservava lo sviluppo di un anello di vapori e ceneri che si
            irradiava lateralmente dalla colonna, il cosiddetto base surge
                (onda di base). Un’ulteriore, utile osservazione venne dal
            confronto delle eruzioni di Surtsey con le esplosioni nucleari che venivano sperimentate
            a quel tempo nelle isole Bikini. Anche nelle esplosioni nucleari, infatti, si produceva
            un’alta colonna dalla cui base si irradiava un anello in rapida propagazione radiale. E,
            ancora più importante, si comprese che le eruzioni freatomagmatiche erano tra le più
            energetiche e distruttive tra le varie tipologie eruttive dei vulcani. 
Il riconoscimento della
            stratificazione incrociata (dune e ripples), presente nei depositi
            derivati dalle eruzioni freatomagmatiche, portò alla riclassificazione di molti depositi
            vulcanici osservati in varie aree vulcaniche e, fino a quel momento, ascritti al
            rimaneggiamento, ad opera dell’acqua o del vento, dei depositi vulcanici primari. Si
            scoprì, quindi, che l’interazione acqua/magma è molto comune durante la storia delle
            aree vulcaniche e spesso è in grado di originare veri e propri piccoli edifici, detti
                monogenici, perché connessi a una sola eruzione, costituiti da
            un anello di tufo. Esistono edifici alti e con pendii scoscesi, definiti tuff
                cones, ed edifici più bassi con pendii più dolci,
            detti tuff rings. La diversa morfologia è dovuta alla diversa
            energia eruttiva sprigionata dall’eruzione che, a sua volta, è funzione della quantità
            d’acqua coinvolta nel contatto con il magma. Diversi esperimenti condotti in New Mexico
            nei laboratori di Los Alamos hanno permesso di correlare l’energia eruttiva prodotta
            nelle eruzioni con la quantità d’acqua coinvolta nel processo, poi messa in relazione
            con il grado di frammentazione del magma (in riferimento alla classe granulometrica
            della cenere nel deposito). Quando tutta la massa d’acqua disponibile viene trasformata
            istantaneamente in gas (rapporto ideale tra magma e acqua) si producono le esplosioni
            più energetiche, con alta ed efficiente frammentazione del magma. Il base
                surge che si forma è molto veloce e secco e riesce a viaggiare ad
            altissima velocità, costituito da una miscela gas-cenere molto diluita. Il deposito è
            ricco di cenere organizzata in strutture a stratificazione incrociata ad alto angolo.
            L’edificio, il tuff ring, è basso e con pendii dolci proprio perché
            il base surge riesce ad espandersi a distanze di chilometri. Se
            invece il rapporto cresce a vantaggio dell’acqua, allora questa non sarà tutta
            trasformata in gas, ma rimarrà nella nuvola eruttiva come vapore d’acqua, originando un
                base surge più lento e concentrato. L’efficienza della
            frammentazione del magma è più bassa, così come l’energia eruttiva dissipata. Per questo
            gli edifici relativi mostrano versanti più scoscesi e sono più alti e ripidi. I depositi
            sono maggiormente caratterizzati dalla presenza di bancate grossolane massive, spesso
            cementate per la veloce alterazione del vetro vulcanico in zeoliti (minerali della
            famiglia delle argille) che fanno da cemento. 
Nel tempo, lo studio dei depositi
            dovuti alle eruzioni freatomagmatiche si è approfondito, portando alla constatazione che
            l’interazione acqua/magma può avvenire anche nella profondità della Terra dove la
            struttura del substrato ospita acquiferi più o meno profondi. Infatti, molti depositi
            freatomagmatici contengono litici del substrato sedimentario (anche non alterato dal
            calore prodotto dal magma nelle camere magmatiche). Ad esempio, in tutti i vulcani
            alcalino-potassici del Lazio si trovano, intercalati nelle
            successioni eruttive, soprattutto finali, depositi ricchi di questi litici, riconosciuti
            come provenienti dalle successioni sedimentarie carbonatiche e arenacee del basamento
            sedimentario sottostante i vulcani, e localizzate a profondità di qualche chilometro. La
            presenza di questi litici indica che la trasformazione esplosiva dell’acqua in gas
            avvenne a quasi 2 km di profondità e non immediatamente per il contatto tra il magma e
            l’acqua. Una possibile spiegazione è che a «bollire» sia stata l’acqua dell’acquifero
            regionale riscaldata dal magma. La pressione del gas frattura le rocce dell’acquifero,
            probabilmente in parte anche dissolte per l’attacco chimico ad opera dei fluidi
            magmatici ricchi in acidi come l’acido fluoridrico o solforico, creando una zona di
            decompressione. La decompressione, quindi, favorisce la veloce risalita del magma,
            ulteriormente frammentato dal contatto con le rocce bagnate, innescando l’eruzione. 
A volte, al processo di
            frammentazione del magma, piuttosto che l’acqua di falda, partecipa il carbonio. Il
            carbonio, come l’acqua, facilita la fusione del mantello. In questo caso, però, durante
            il processo di fusione, viene liberata CO2, capace di permettere
            alla colonna di magma di salire direttamente in superficie a una velocità elevatissima
            (600 m/s). In superficie la diminuzione di pressione permette l’espansione dei gas, la
            frammentazione della roccia incassante e quindi la formazione di un cratere del diametro
            variabile tra poche centinaia di metri ad alcuni chilometri, ad una profondità massima
            di 1-2 km. A questi crateri viene dato il nome di diatremi (o
                camini kimberlitici) che sono quindi delle depressioni a forma
            di imbuto, riempite da roccia frantumata (breccia). I diatremi sono
            noti soprattutto per la loro stretta relazione con i diamanti. I diamanti, però, non
            nascono dal processo descritto, ma sono già presenti nel mantello che poi subirà la
            fusione. Il magma prodotto durante questo processo funge da nastro trasportatore dei
            diamanti in superficie. La maggior parte dei diatremi o camini kimberlitici noti si
            trova in Australia, Siberia, Canada e Africa, cioè in aree cratoniche, geologicamente
            stabili, del nostro pianeta. 
Studi recenti sul cratere di Albano,
            nei Colli Albani a sud di Roma, ipotizzano che nello sviluppo di questo centro eruttivo
            l’anidride carbonica abbia avuto un ruolo fondamentale,
            aumentando il carattere esplosivo del magma che lo ha originato. Secondo questi studi il
            cratere di Albano può, a buona ragione, essere definito un «diatrema superficiale».
        

I materiali e i depositi dell’attività esplosiva dei
            vulcani 



La maggior parte del materiale
            esploso da un vulcano è costituito dai pezzi stessi del magma
                (ejecta, piroclasti) frammentato dalla pressione dei suoi
            volatili all’interno del condotto, dai cristalli formatisi durante l’evoluzione del
            magma nella camera magmatica e/o nel condotto ed eventualmente da frammenti solidi
            (litici) strappati dall’edifico vulcanico. I frammenti del magma avranno forma,
            dimensione e vescicolarità diversi in funzione della tipologia di frammentazione subita
            e della composizione chimico-petrografica del magma. Come abbiamo visto, le pomici e le
            scorie sono frammenti di magma essenzialmente caratterizzati da un diverso grado di
            vescicolarità e densità. Le scorie, poco vescicolate e dense, sono preferenzialmente
            eruttate da magmi basici, mentre le pomici sono più frequentemente eruttate da magmi
            acidi. La regola non è però assoluta, perché anche magmi basici, in caso di alta
            viscosità, possono presentare una maggior resistenza alla deformazione, obbligando i gas
            ad esercitare una maggiore pressione per disintegrarli. Allora, si avranno pomici anche
            in caso di magmi basici. 
In genere i materiali vulcanici che
            costituiscono i depositi vengono analizzati e classificati in base alle dimensioni
            granulometriche, perché spesso queste sono il risultato del grado di efficienza della
            frammentazione. Un magma a bassa frammentazione si romperà in grandi pezzi, dando luogo
            a clasti (bombe o blocchi) di dimensioni da centimetri a decimetri fino a qualche metro.
            Le bombe vengono espulse dal cratere ancora calde e ricche in gas e quindi si deformano
            in volo, assumendo forme affusolate o rotondeggianti, e perdendo ancora i volatili. I
            blocchi sono frammenti del magma consolidato. Se il magma viene frammentato in
            modo più efficiente, le dimensioni dei suoi frammenti saranno
            più piccole, comprese tra i centimetri e i millimetri, e prendono il nome di
                lapilli. I lapilli possono poi avere diversa vescicolarità e
            forme più o meno arrotondate in funzione della temperatura a cui vengono espulsi dal
            cratere e del loro percorso in aria. Un’elevata frammentazione del magma produrrà
            essenzialmente cenere della dimensione millimetrica. I cristalli possono presentare
            anch’essi diversa dimensione e abito in funzione delle condizioni di raffreddamento del
            magma nella camera magmatica e/o nel condotto. Un raffreddamento lento in un ambiente
            tranquillo permetterà la formazione di bei cristalli, dall’abito proprio. Se il
            raffreddamento è stato più veloce, le dimensioni saranno più ridotte e spesso l’abito
            non si presenterà perfettamente realizzato. A seconda poi della violenza eruttiva, i
            cristalli potranno essere espulsi rotti o interi, e potranno mostrare segni di urti e
            spigoli arrotondati. I litici, infine, possono essere costituiti da pezzi del condotto
            e/o dell’edificio vulcanico, strappati al momento dell’esplosione. Possono essere anche
            rappresentati da associazioni di minerali accumulati ai margini o al fondo della camera
            magmatica e asportati al momento del suo svuotamento (cumuliti, inclusi olocristallini
            ecc.). In questo caso la loro presenza nel deposito indica che il volume di magma
            eruttato era consistente e l’eruzione ha svuotato la camera magmatica, provocando il
            collasso della parte sommitale dell’edificio (caldera; v. capitoli successivi). Nei
            depositi delle eruzioni freatomagmatiche è comune trovare litici del substrato su cui si
            è sviluppato il vulcano anche non alterati dal contatto con il magma. In genere questi
            litici forniscono indicazioni sulla natura del substrato vulcanico e sulla profondità
            della frammentazione. 
Questi elementi che compongono un
            deposito vulcanico sono i suoi costituenti e il modo e la percentuale relativa di
            presenza sono un’indicazione delle modalità con cui sono stati espulsi dal cratere del
            vulcano, hanno viaggiato in aria o in acqua e alla fine hanno raggiunto il loro luogo di
            sedimentazione. 
I vulcanologi distinguono depositi
            da caduta e depositi da flusso, riconoscendo, nelle relazioni che il deposito vulcanico
            ha con il rilievo topografico su cui si è deposto, le modalità
            di messa in posto. Nei depositi da caduta i vari costituenti, una volta espulsi dal
            cratere, o hanno seguito traiettorie balistiche (se di grandi dimensioni o peso) o sono
            stati portati a varie altezze nella colonna eruttiva per poi essere lasciati cadere a
            pioggia in funzione del loro peso e/o densità, in relazione alla forza di gravità e
            all’azione dei venti dominanti. I depositi, quindi, tendono ad ammantare il rilievo
            topografico, mantenendo, a parità di distanza dal cratere, lo stesso spessore, sia nelle
            depressioni sia nei rilievi topografici. Le eruzioni stromboliane e vulcaniane,
            caratterizzate da esplosioni discrete, distanziate nel tempo, originano depositi ben
            stratificati caratterizzati dall’alternanza di bancate costituite dai clasti di maggiori
            dimensioni con livelli di materiale a granulometria più piccola, spesso cineritici. In
            genere i depositi acquistano uno spessore consistente solo dopo una prolungata attività
            esplosiva. Le eruzioni sostenute (pliniane, hawaiiane) alimentate da una colonna
            eruttiva persistente per ore e giorni sono in grado di produrre depositi con spessore
            ragguardevole anche nell’arco di poche ore. Ad esempio, le eruzioni pliniane del Vesuvio
            producono in genere colonne sostenute anche per tre giorni a cui corrispondono depositi
            di pomici spessi, nelle vicinanze del vulcano, un paio di metri. Questi depositi non
            appaiono stratificati ma sono ben classati, costituiti cioè da clasti di dimensione e
            peso simili, per la selezione gravitativa subita dai clasti durante la loro caduta dalle
            altezze delle colonne. 
La dispersione dei depositi da
            caduta è funzione dell’altezza della colonna eruttiva: più la colonna si è alzata,
            maggiore sarà l’areale coperto dalla caduta del materiale vulcanico. Le ceneri delle
            alte colonne pliniane si possono trovare anche a migliaia di chilometri di distanza dal
            centro eruttivo. Le ceneri del Vesuvio si trovano normalmente intercalate nei sedimenti
            dei laghi di Monticchio, due piccoli laghi all’interno della caldera del vulcano del
            Vulture in Basilicata, o nei sedimenti del lago Albano e di quello Nemi nel Lazio. Le
            ceneri dell’eruzione del 472 si sparsero per tutta Europa. 
I depositi di caduta hanno
            tipicamente una dispersione circolare o ellittica, allungata secondo la direzione
            risultante dei venti. La dispersione circolare è legata o
            all’assenza dei venti durante l’eruzione, o a colonne molto basse, o anche alla
            sovrapposizione di più lobi poco ellittici, prodotti da più fasi eruttive con diversa
            direzione di dispersione. Lo spessore e la dimensione media dei clasti dei depositi da
            caduta decrescono con la distanza dal cratere. Lo spessore dapprima decresce in modo
            esponenziale quindi, essendo influenzato dalla granulometria media delle particelle che
            ricadono in un certo areale e che ne determina la velocità terminale, risente del tasso
            di sedimentazione e la variazione diviene più lineare. Le variazioni di spessore del
            deposito con la distanza dal cratere possono essere complicate da processi di
            aggregazione elettrostatica della cenere. Questi processi aumentano in modo meccanico la
            dimensione delle particelle che quindi tendono a cadere più velocemente, producendo
            accumuli di notevole spessore ad alcuni chilometri dal cratere. 
Caratteri importanti dei depositi da
            caduta sono la buona classazione e la gradazione dei singoli strati che li compongono.
            La gradazione è la variazione delle dimensioni delle particelle all’interno dello stesso
            strato. Può essere molto variabile: diretta, inversa, simmetrica, multipla, in funzione
            della variazione di intensità dell’eruzione. A volte i depositi con strati
            caratterizzati da gradazione inversa si sviluppano quando il versante topografico su cui
            poggiano ha pendenze molto alte (intorno ai 30°), come accade spesso sui fianchi di un
            vulcano. In questo caso, l’instabilità del materiale non consolidato sul ripido versante
            dà luogo a veri e propri flussi detritici detti grain flows e cioè
            allo scivolamento verso il basso dell’intero strato con riorganizzazione delle
            particelle che lo costituivano. 
I depositi di caduta possono essere
            interessati dalla presenza di grandi strutture da impatto e cioè deformazioni degli
            strati ad opera dell’impatto prodotto sugli strati da grandi clasti arrivati con
            traiettorie balistiche. 
I depositi da flusso sono invece il
            risultato del materiale deposto dalle correnti di densità (dette anche «colate
            piroclastiche» o «ignimbriti»). La maggior parte delle colate piroclastiche si origina
            per il collasso parziale o totale della colonna eruttiva; alcune
            però possono essere prodotte dall’esplosione di un duomo. Poiché la loro dispersione è
            fortemente condizionata dalla morfologia su cui si muovono e poiché sono controllati
            dalla gravità, tipicamente i depositi delle correnti di densità tendono a colmare le
            depressioni topografiche, registrando anche notevoli variazioni laterali di spessore. I
            loro caratteri strutturali e tessiturali dipendono fortemente dal tipo di flusso che li
            ha originati. Importanti sono la densità del flusso, la sua velocità e la granulometria
            dei costituenti. In realtà i parametri che controllano la complessità di questi flussi
            sono così tanti che virtualmente esiste un’infinita tipologia di flussi e quindi di
            depositi. È stato però possibile definire due categorie estreme, dette end
                members, di flussi e quindi di depositi a cui fare riferimento, in base
            alla concentrazione delle particelle e al regime di flusso dominante. A un estremo si
            hanno i flussi laminari non turbolenti ad alta concentrazione di particelle e all’altro
            i flussi turbolenti a bassa concentrazione di particelle. 
Nella prima categoria il movimento
            del flusso è assicurato da una combinazione di processi come la fluidizzazione (il
            processo per cui un deposito granulare attraversato da un flusso veloce acquista delle
            proprietà tipiche dei fluidi), la coesione della matrice e la collisione tra i granuli.
            Il deposito delle particelle del flusso avviene quasi in massa, e quindi il deposito
            corrispondente avrà un aspetto massivo, non organizzato e privo di strutture
            deposizionali, senza un’evidente gradazione e classazione delle particelle. In realtà,
            durante il trasporto si verifica una certa organizzazione dei clasti, con una gradazione
            diretta dei litici più densi della matrice e inversa delle pomici (meno dense della
            matrice), sia verticale (lungo lo spessore del deposito) sia laterale (in funzione della
            distanza dal punto di emissione). Questa organizzazione si deve a una combinazione di
            fattori, tra cui il gradiente di velocità e le forze di galleggiamento, eventualmente
            combinate con la pressione dispersiva agente nella parte basale del flusso, dove è
            maggiore lo sforzo di taglio o con altri processi di segregazione dei clasti.
            
        
Nei flussi turbolenti a bassa
            concentrazione i principali meccanismi di trasporto delle particelle sono la turbolenza
            e l’ingestione dell’aria atmosferica. La deposizione del carico dal flusso avverrà per
            progressiva aggradazione e quindi il deposito apparirà più o meno organizzato,
            pseudostratificato, con lenti e tasche di materiali a diversa granulometria, fino a
            letti paralleli o con stratificazione incrociata. In quest’ultima categoria di flussi
            rientrano i base surges, che rappresentano il prodotto delle
            eruzioni freatomagmatiche, e i lateral blasts, derivati da
            esplosioni orientate, spesso conseguenti a forti decompressioni del sistema magmatico,
            come ad esempio quando si verifica il collasso parziale gravitativo dei fianchi di un
            edificio vulcanico (famoso il caso del Mount St. Helens nel 1980). I flussi diluiti
            possono anche derivare: a) da flussi più concentrati, quando questi
            ultimi al loro fronte ingeriscono grossi quantitativi di aria, subendo una repentina
            diluizione (ground surge); b) da flussi più
            densi che perdono la maggior parte del loro carico; c) per
            elutriazione di materiale fino all’interfaccia superiore della colata
            piroclastica-atmosfera, con formazione di una nube cineritica di tetto (ash
                cloud). Gli ash cloud surges possono distaccarsi
            dalle colate piroclastiche genitrici e seguire un percorso indipendente per distanze
            limitate. 
Il collasso parziale, gravitativo o
            esplosivo, di duomi lavici (come osservato al Monte Pelée, al Merapi e all’Unzen)
            produce le cosiddette nubi ardenti (o block and ash
                flows), costituite da una porzione basale ad alta concentrazione, che
            fluisce controllata dalla topografia, e una porzione superiore diluita e turbolenta
                (ash cloud), meno soggetta al controllo topografico. Il
            disaccoppiamento di un flusso in due parti si è verificato nel corso dell’eruzione del
            vulcano Unzen del 1991 in Giappone, con esiti tragici per i vulcanologi Harry Glicken e
            i coniugi Kraft che persero la vita investiti da un ash cloud surge
            distaccatosi dal flusso genitore più denso. In genere, il volume di queste correnti
            piroclastiche è molto limitato (inferiore a 1 km3) e le
            distanze raggiunte sono al massimo di pochi chilometri, in relazione ai pendii
            dell’edificio.
        
Questa descrizione è comunque molto
            generica soprattutto perché le caratteristiche del flusso cambiano continuamente a mano
            a mano che il flusso si propaga e si relaziona con l’ambiente circostante, in termini di
            inglobamento d’aria, perdita del carico e interazione con il substrato topografico su
            cui si muove. Inoltre, persino porzioni diverse di una stessa corrente piroclastica
            possono essere caratterizzate da concentrazioni e regimi di flusso significativamente
            diversi in un dato luogo e in un dato momento. 
Nonostante questa grande varietà,
            tutti i flussi piroclastici sono costituiti da tre porzioni principali diversamente
            sviluppate in funzione dei parametri che abbiamo appena esaminato: una parte frontale, o
            «testa», un «corpo» e una «coda». La testa è la parte anteriore del flusso che subisce
            la massima interazione con l’atmosfera. È più o meno sviluppata in funzione della
            capacità del flusso di inglobare l’atmosfera circostante. Se il flusso riesce ad
            inglobare l’atmosfera in modo efficiente, allora la testa è molto sviluppata e rialzata
            rispetto al substrato. La parte di testa di un flusso può avere un aspetto molto
            articolato, con diversi lobi che, eventualmente, in funzione dell’aria ingerita, possono
            viaggiare con diverse velocità. In alcuni flussi l’efficiente inglobamento dell’aria può
            dar luogo al distacco di una porzione della testa del flusso che potrà viaggiare con più
            velocità e turbolenza, dando luogo al surge basale (ground surge).
            Infatti, l’aria atmosferica che entra a far parte del flusso verrà riscaldata e si
            espanderà «gonfiando» la testa del flusso e innescando il processo della fluidizzazione.
            Il corpo del flusso è la parte più importante dove si concentra il maggior volume di
            particelle. A causa della sua alta densità è in genere caratterizzato da un movimento di
            tipo laminare. Infine, la coda è la parte del flusso più vicina al suolo, che si muove
            più lentamente. Se un flusso è molto ricco in gas, quest’ultimo, risalendo attraverso il
            corpo del flusso, può esercitare un effetto di elutriazione cioè di asporto verso l’alto
            della frazione più fine, generalmente cenere. 


5. 

I vulcani che degassano 



Molti vulcani durante le loro fasi
        terminali di attività o durante le fasi di quiescenza degassano, cioè rilasciano i gas
        originariamente contenuti nel magma o sviluppati per interazione con le rocce circostanti la
        camera magmatica. In generale, questi gas possono liberarsi in atmosfera o essere disciolti
        nelle acque meteoriche presenti in superficie o nel sottosuolo. In quest’ultimo caso le
        acque possono riscaldarsi, subire cambiamenti nella composizione chimica e, infine,
        raggiungere la superficie in risorgenze. Sono le aree termali e le sorgenti delle acque
        minerali, per lo più fredde ma anche con alte temperature (acque termo-minerali) che in
        Italia conosciamo bene. Tutti sono, in generale, amanti dell’acqua «frizzante» e gli
        italiani in particolare sono molto orgogliosi di averne in abbondanza, di così alta qualità
        che tutto il mondo ci invidia. Che cosa dire, poi, del piacere di rilassarsi nelle aree
        termali? I Romani ne avevano fatto un’arte, noi le stiamo riscoprendo, non solo come momento
        ricreativo, ma anche come paesaggi da tutelare e luoghi turistici affascinanti. La medicina,
        inoltre, indaga le proprietà terapeutiche di acque e fanghi. Tutte buone ragioni per saperne
        di più, perché, sia le acque sia i fanghi, non sono tutti uguali, hanno caratteristiche
        diverse e contengono elementi che si potrebbero rivelare anche dannosi alla salute. 
Addentrarsi in una materia così complessa
        come è lo studio dei gas vulcanici non è cosa semplice, perché i gas, come il magma, nel
        loro percorso verso la superficie realizzano moltissime interazioni sia con le rocce
        attraversate, sia con gli acquiferi profondi e superficiali, dove subiscono trasformazioni
        anche importanti. 
    
Iniziamo, quindi, cercando di definire i
        gas vulcanici. Sono miscele gassose multicomponenti e vapori associati all’attività di un
        vulcano o di un’area vulcanica; mostrano una grande varietà di composizione e di
        temperatura; possono essere rilasciati durante l’attività eruttiva dei vulcani o, come
        detto, durante le fasi di quiescenza o ancora possono essere le manifestazioni che
        concludono l’attività di vulcani spenti o dormienti, come ad esempio i nostri Colli Albani
        nel Lazio, a sud di Roma. 
L’area di degassazione può coincidere con
        il/i cratere/i del vulcano – come nei Campi Flegrei della Campania – oppure può localizzarsi
        lungo il bordo del cratere – come a Vulcano, nelle isole Eolie – o ancora trovarsi ai
        margini del vulcano o dell’area vulcanica – come nei Colli Albani. La classificazione dei
        gas vulcanici può essere effettuata attraverso molti parametri: temperatura, tipo di
        emissione, composizione chimica, quantità di flusso e origine. In realtà, visitando un’area
        termale come ad esempio quella dei Campi Flegrei o il Bullicame vicino a Viterbo nel Lazio o
        le aree termali dell’Islanda, si è colpiti dalla grande varietà di manifestazioni presenti.
        Ci sono, ad esempio, quelle comunemente dette «fumarole», emissioni di gas e vapori in un
        pennacchio (o plume), con temperature anche superiori ai 400 °C e con
        tasso di emissione medio-alto. All’altro estremo ci sono, poi, delle aree caratterizzate da
        una diffusa emissione di gas freddi (quasi sempre con una netta prevalenza di
            CO2) e con un tasso di emissione medio-basso. Tra le due
        tipologie si collocano le polle bollenti o gas gorgoglianti nelle quali, anche in questo
        caso, predomina la CO2. Infine, in Islanda sono comuni i
            geyser e, cioè, emissioni intermittenti di forti getti di acqua
        bollente e vapore. Recentemente, nell’area aeroportuale di Fiumicino (vicino a Roma), ha
        suscitato scalpore la formazione di un vulcanetto di fango; in realtà si tratta di un
        fenomeno comune nelle aree termali, che trae origini dall’accumulo del materiale portato in
        superficie da miscele complesse di acqua e gas in cui predomina il metano
            (CH4). 
Ma qual è il processo attraverso cui il
        gas che si sprigiona dal magma arriva in superficie, e quale strano e complesso viaggio deve
        fare per giungervi nelle diverse manifestazioni appena descritte? Il
        gas rilasciato da un vulcano in attività fa parte dei processi di cui abbiamo parlato nei
        capitoli precedenti. Liberatosi dal magma per essoluzione e veloce attraversamento del magma
        stesso, arriva direttamente in superficie attraverso il condotto del vulcano. In questo caso
        l’emissione del gas è un flusso caldo e secco, principalmente costituito da
            CO2, SO2, HCl, HF,
            H2S, H2CO e acqua
            iuvenile, cioè derivante direttamente da processi di degassamento
        del mantello o dal riciclaggio di acque originariamente presenti nei sedimenti in subduzione
        coinvolti nei processi petrogenetici. Ma, come sappiamo, spesso, nella successione del
        substrato sedimentario di un vulcano o anche nella successione dei depositi che
        costituiscono il vulcano stesso, sono presenti acquiferi, sia profondi sia subsuperficiali.
        La vicinanza del magma ad alta temperatura può mandare in ebollizione l’acquifero e generare
        gas e vapori indipendenti dai gas magmatici in grado di mescolarsi e interagire con gli
        stessi. A causa della estrema variabilità dei fattori in gioco, i gas e i vapori che
        riescono ad arrivare in superficie mostrano grande variabilità di composizione e
        temperatura. Se, per esempio, il gas magmatico in risalita interagisce solo parzialmente con
        un acquifero laterale, si avrà allora una risalita di fluidi ad alta temperatura,
        caratterizzati dalla presenza di gas acidi solubili in acqua (HCl, HF e
            SO2) con una minor presenza di vapore esterno e componenti
        atmosferici (gas magmatici/idrotermali). Se i gas magmatici passano attraverso uno o più
        acquiferi, i gas acidi di origine magmatica verranno parzialmente o totalmente solubilizzati
        e il fluido finale sarà privo dei medesimi e arricchito di componenti come vapore (se la
        temperatura finale si mantiene > 100 °C), CO2,
            H2S, H2 e anche metano, derivante dalla
        degradazione biologica e termica di materiale organico (gas idrotermali/vulcanici e gas
        idrotermali). Un altro processo,﻿ in grado di liberare gas per effetto della presenza di un
        corpo magmatico superficiale, consiste nell’effetto termico (metamorfismo di contatto) sulla
        roccia incassante il corpo magmatico. Le rocce del substrato che circondano una camera
        magmatica possono, infatti, per effetto termico, liberare composti
        volatili. Un esempio è il carbonato di calcio che spesso costituisce le rocce del basamento
        sedimentario sotto i nostri vulcani dell’Italia centrale. In questo caso viene rilasciata
        abbondante CO2 che diventa una componente gassosa del fluido in
        risalita. 
Il caso dei Colli Albani 



Nel 2000 i residenti dell’area di
            Ciampino, alla periferia sud-est di Roma, si rivolsero allarmati alla Protezione civile
            perché, in occasione di scavi connessi ad alcune costruzioni edilizie, si erano
            verificate intense emanazioni di CO2 e
            H2S. In realtà, non era la prima volta che accadeva una cosa
            simile e da allora gli abitanti di Ciampino, come quelli di Fiumicino, conoscono bene il
            problema del rilascio di CO2 dal suolo dei luoghi dove abitano. È
            accaduto di frequente che durante perforazioni effettuate in queste aree per vari scopi
            si sia verificata l’improvvisa fuoriuscita di gas ricchi in CO2,
            acqua e fango, come a Fiumicino, dove, come abbiamo già raccontato, è nato un vero e
            proprio vulcanetto. 
Nell’area vulcanica dei Colli Albani,
            le acque sono particolarmente ricche di anidride carbonica proveniente in parte dal
            magma che alimentò il vulcanismo e in parte dalle reazioni chimiche innescate dal calore
            del magma a contatto con le rocce carbonatiche incassanti la camera magmatica, ancora in
            lento raffreddamento. L’anidride carbonica risale in superficie attraverso le fratture
            del substrato sedimentario e via via si discioglie nell’acquifero profondo e in quelli
            più superficiali contenuti nelle successioni piroclastiche. Molte sorgenti dell’area dei
            Colli Albani e perfino della città di Roma sono «frizzanti», appunto perché ricche in
                CO2. Normalmente, l’anidride carbonica ancora disciolta in
            acqua arriva in superficie attraverso le sorgenti, in punti cioè dove l’erosione ha
            portato alla luce il contatto tra la roccia permeabile che contiene l’acquifero
            (nell’area dei Colli Albani queste rocce sono sabbie e conglomerati in parte relativi
            all’antica presenza del mare, in parte derivati dall’attività
            dell’antico Tevere) e quella superiore impermeabile (argille marine o vulcaniti
            alterate). In alcune aree, però, come a Ciampino e a Fiumicino, dove il substrato
            carbonatico è molto superficiale (alti strutturali del substrato sedimentario, o
                horst), l’azione della tettonica appenninica ha intensamente
            fratturato il substrato, mettendo il sottosuolo direttamente a contatto con la
            superficie. In queste condizioni, l’anidride carbonica è trattenuta al di sotto della
            superficie terrestre solo dalla copertura impermeabile dei sedimenti più recenti
            (vulcaniti rimaneggiate e alterate). È, dunque, l’azione dell’uomo che asporta
            incautamente la copertura impermeabile (per scavi di fondazioni, cantine, pozzi per
            l’acqua ecc.) a provocare l’improvvisa liberazione della CO2. In
            alcuni casi la liberazione è così rapida e violenta da avvenire attraverso vere e
            proprie eruzioni di gas. 
Il degassamento del vulcano dei Colli
            Albani è sicuramente un problema di cui tener conto per tutte le attività umane, come
            dimostra il caso recente della nascita del vulcanetto di fango a Fiumicino, avvenuta
            proprio perché, incautamente, è stata perforata la copertura impermeabile che tratteneva
            l’anidride carbonica nel sottosuolo. Il problema della CO2 a
            Fiumicino non solo era ben noto, ma addirittura documentato sin dall’epoca romana.
            Recenti scavi archeologici effettuati lungo la Via Portuense hanno, infatti, evidenziato
            come già gli antichi Romani avessero più volte modificato il tracciato della strada che,
            evidentemente, attraversava un’area di fatturazione del sottosuolo da dove si
            verificavano emissioni di anidride carbonica e di altri elementi chimici. Rilasci
            improvvisi di CO2 si erano verificati a Fiumicino anche prima
            dell’edificazione del vulcanetto, ma evidentemente non sono serviti come monito che
            inducesse all’attuazione di una corretta gestione del territorio. 
Vale, allora, la pena di ricordare
            che alcuni documenti di storici romani, come Tito Livio, Plinio il Vecchio, Orosio e
            Julio Obsequente, riportano la narrazione di strani prodigi accaduti a più riprese
            nell’area romana e accompagnati persino da una «pioggia di pietre». Questi eventi, ai
            quali in realtà non sembra corrispondere alcun deposito vulcanico sul terreno,
            potrebbero essere interpretati come conseguenza di improvvisi
            rilasci di CO2 o di esplosioni freatiche, esplosioni, cioè, di
            vapore che si verificano quando la pressione in un acquifero supera quella delle rocce
            sovrastanti (per un aumento della pressione dei gas contenuti e/o della temperatura). 
Molto suggestiva è la descrizione di
            un evento prodigioso che portò allo straripamento delle acque del lago Albano durante
            l’assedio di Veio da parte dei Romani. Gli storici narrano che alla fine dell’estate del
            398 (o 397) a.C. si verificò un’improvvisa e prodigiosa crescita del livello delle acque
            del lago Albano. L’acqua si gonfiò e crebbe a vista d’occhio fino a raggiungere l’orlo
            del cratere che conteneva il lago. Un’enorme massa d’acqua si riversò quindi verso il
            mare attraverso i campi. I Romani, che in quegli anni erano impegnati nell’assedio della
            città di Veio, dovettero abbandonare l’impresa e inviare delegati all’oracolo di Delfi
            per l’interpretazione del prodigio. Scavarono quindi una galleria drenante che fungesse
            da emissario artificiale del lago. La galleria è ancora oggi ben visibile e funzionante.
            I lavori di drenaggio dall’epoca romana in poi hanno mantenuto il livello del lago a 293
            m slm, ovvero circa 70 m al di sotto del punto più basso dell’orlo nord del cratere che
            guarda verso la piana di Ciampino. 
Una possibile spiegazione
            dell’evento raccontato dagli storici ci viene, oggi, dalla conoscenza di cosa può
            accadere in laghi vulcanici le cui acque siano particolarmente ricche in
                CO2. La solubilità in acqua della CO2
            dipende da temperatura e pressione. In un lago profondo come l’Albano le acque fredde e
            profonde accumulano CO2 in soluzione, fino a valori di
            concentrazione che a pressione ambiente (1 atm) corrisponderebbero alla
            sovras﻿aturazione. Ma, se lo spessore dell’acqua nel lago subisce qualche disturbo
            esterno, scuotimento per attività sismica, agitazione artificiale delle acque, accumulo
            di acque meteoriche fredde, e quindi dense, in superficie, o distacchi franosi dai
            fianchi interni del cratere, il precario equilibrio può essere alterato e la porzione
            profonda e ricca di CO2 migrare rapidamente in superficie e
            degassare anche violentemente.
        

I laghi vulcanici che «esplodono» 



La notte del 21 agosto 1986 un
            tragico evento colpì duramente il Camerun ed entrò a far parte degli episodi che hanno
            segnato la storia della nazione. Quella notte 1.700 persone e 3.500 capi di bestiame che
            vivevano nei villaggi intorno alle sponde del lago Nyos persero silenziosamente la vita.
            Lo spettacolo che si presentò ai soccorritori era surreale: in apparenza tutto era come
            sempre, ma i villaggi erano stranamente silenziosi e privi di vita. Gli animali erano
            accasciati a terra, senza mostrare segni di violenza, e anche le persone colte dalla
            morte inconsapevolmente nel sonno non riportavano tracce di trauma. Era come se tutti si
            fossero semplicemente addormentati per sempre. L’unica variante osservabile nel solito
            paesaggio erano le acque del lago Nyos, in genere limpide e blu, ora intorbidite e di
            uno strano colore rosso bruno. Quale fenomeno poteva aver causato una simile strage?
            Solo dopo molto tempo gli scienziati capirono che la causa andava ricercata nell’enorme
            quantità di CO2 contenuta nelle acque del lago profondo più di
            200 m. Il Nyos è, in effetti, un lago vulcanico che riempie il cratere di un antico
            vulcano e la presenza nelle sue acque di CO2 di origine magmatica
            era nota. Il gas, tuttavia, era disciolto nelle acque e mantenuto in soluzione in
            profondità dalla pressione della colonna d’acqua; un po’ come il tappo di una gassosa
            impedisce la fuoriuscita dell’anidride carbonica dal liquido. Venne ipotizzato che, per
            cause sconosciute, le acque del lago avessero subito un processo di «ribaltamento»: i
            livelli profondi e saturi di CO2 risalirono in superficie,
            formando una grossa bolla dalla cui rottura si sprigionò un’enorme quantità di anidride
            carbonica. La gigantesca nube ricca di CO2 fu probabilmente
            liberata dal lago attraverso un jet, espulso alla velocità di circa
            100 km/h. La nube carica di anidride carbonica penetrò nelle case, collocate ad
            un’altezza di 120 m rispetto alla riva del lago, e avvolse le persone addormentate nei
            loro letti. Gli scienziati hanno ipotizzato che la nuvola avesse uno spessore di oltre
            50 m e che si muovesse ad una velocità di 20-50 km/h. Per evitare che questo fenomeno
            naturale si possa verificare nuovamente, un team internazionale
            di scienziati e ingegneri sta attualmente sviluppando e implementando un sistema di
            tubazioni profonde che possa permettere la rimozione artificiale del gas dalle acque del
            lago. Questa tecnica ha portato con successo al degassamento completo del lago di
            Monoun, sempre in Camerun, evitando quindi il rischio di altre tragedie. Gran parte
            della CO2 presente nel lago Nyos è stata rimossa, ma ci vorranno
            ancora molti anni per scongiurare definitivamente il pericolo. 

Vulcani che degassano e cambiamenti climatici 



Gli scienziati hanno calcolato che i
            vulcani rilasciano nell’atmosfera in media ogni anno una quantità di anidride carbonica
            compresa tra i 100 e i 500 milioni di tonnellate; inoltre, i vulcani sono la fonte
            principale di emissione di anidride solforosa. Contribuiscono, dunque, largamente alla
            composizione dell’atmosfera, tanto che a tutt’oggi è molto vivace il dibattito se sia
            più importante il contributo dei vulcani o quello dell’uomo ai cambiamenti climatici. Di
            sicuro i vulcani, con il loro processo di degassamento, sia durante eruzioni
            parossistiche sia durante le fasi di quiescenza, sono stati i protagonisti assoluti
            della trasformazione dell’atmosfera terrestre primordiale in quella che respiriamo oggi.
            Le emissioni vulcaniche sono state la maggior fonte di anidride carbonica, di metano,
            ammoniaca ecc. Dai vulcani usciva anche vapore acqueo che condensandosi è poi diventato
            l’acqua essenziale per la vita. Sembrerà strano leggere ora che i vulcani hanno
            contribuito all’effetto serra del pianeta, permettendo il prosperare della vita.
            Infatti, è stato proprio grazie a quest’effetto, oggi tanto temuto, che la radiazione
            solare (energia) è stata intrappolata sul pianeta, permettendo le reazioni chimiche che
            hanno consentito alle molecole semplici di divenire molecole più complesse. I vulcani
            dispensatori di vita, dunque, ma anche di distruzione; perché è certo che sono anche i
            responsabili delle grandi estinzioni di massa che si sono verificate nel passato della
            Terra. 
        
In che modo i vulcani possono essere
                responsabili dell’estinzione di intere specie? L’emissione prolungata nel
                tempo di grandi volumi di magma rilascia nell’atmosfera altrettanto grandi volumi di
                anidride carbonica, inibendo l’assorbimento di ossigeno da parte degli oceani. La
                riduzione dell’assorbimento di ossigeno causa, nelle acque marine, l’innalzamento
                del chemioclino, cioè del limite di equilibrio tra acque ricche di ossigeno e acque
                sature di acido, dove vivono microrganismi marini produttori di acido solfidrico. Ad
                esempio, uno studio ha ipotizzato che, se la percentuale di anidride carbonica
                presente in atmosfera raggiungesse un valore intorno alle 1.000 ppm (parti per
                milione; tre volte quella attuale), il chemioclino risalirebbe tanto da venire a
                coincidere con la superficie dell’oceano. In queste condizioni il mare diventerebbe
                anossico (privo di ossigeno), causando la distruzione del fitoplancton che si trova
                alla base della catena alimentare. Potrebbe, addirittura, sprigionare sul pianeta
                bolle di gas venefico con effetti negativi anche sullo strato di ozono. Forse
                qualcosa di simile è accaduto sul pianeta circa 252 milioni di anni fa, quando la
                vita sulla Terra quasi si estinse. In un breve arco di tempo, infatti, sparì almeno
                il 90% della vita marina e il 70% di quella terrestre. Gli scienziati hanno
                ipotizzato che la responsabilità di questo cataclisma debba essere addebitata
                all’effusione di milioni di chilometri cubi in volume di lava basaltica, eruttata da
                lunghe fessure in un’area vulcanica della Siberia. La lava fuoriuscì, quasi in
                continuità, per almeno un milione di anni. Un’anomala attività vulcanica è
                considerata, oggi, dalla maggior parte degli studiosi, responsabile della scomparsa
                dei dinosauri verificatasi alla fine del Cretaceo, circa 65 milioni di anni fa. Dati
                recenti hanno, infatti, messo in seria discussione l’ipotesi che l’estinzione dei
                dinosauri e di altri esseri viventi possa essere ascritta alla caduta di un grosso
                meteorite, mentre ha raccolto sempre maggior credito l’ipotesi che la sopravvivenza
                dei dinosauri sia stata messa in difficoltà da grandi eruzioni vulcaniche,
                verificatesi nel Deccan, in India. Le singole colate di lava del Deccan hanno un
                volume che supera i 10.000 km3 e furono eruttate in un
                intervallo di tempo di circa 500.000 anni. Le grandi
                eruzioni basaltiche sono una costante nella storia evolutiva
                del nostro pianeta. Per di più, queste eruzioni non sono avvenute in aree ai limiti
                di placche. Probabilmente, le fratture di fuoriuscita della lava erano lacerazioni
                crostali che avrebbero dovuto portare al movimento, poi abortito, di allontanamento
                di zolle litosferiche. Ma questa è un’altra storia. 
Torniamo ai possibili effetti
                dell’attività vulcanica sul clima. Se è facilmente intuibile che enormi quantità di
                gas, emesse in occasione di anomale eruzioni di lave basaltiche, possono avere un
                impatto catastrofico sulla vita del pianeta, la recente esperienza del vulcano
                islandese, che nel 2011 ha messo in ginocchio il traffico aereo europeo, ci
                suggerisce che anche eruzioni di entità di gran lunga inferiore possono turbare gli
                equilibri della nostra società. In realtà, che l’attività vulcanica possa avere un
                effetto a breve termine sul clima, lo aveva già intuito, oltre 2.000 anni fa,
                Plutarco, quando si rese conto che l’eruzione dell’Etna del 44 a.C. poteva essere
                responsabile dell’anomalo clima freddo che negli anni successivi distrusse i
                raccolti provocando gravi carestie in Egitto e a Roma. Da allora sono stati condotti
                molti studi sugli effetti delle eruzioni vulcaniche sul clima. Gli esempi del Laki
                del 1783, del Tambora del 1815 e più recentemente del Chichón in Messico (1982) e
                del Pinatubo in Indonesia (1991) hanno dimostrato che eruzioni vulcaniche di grande
                volume (l’entità di un’eruzione viene determinata attraverso il Vei che, come già
                detto, è l’indice di esplosività vulcanica, una relazione empirica che lega il
                volume del materiale eruttato all’altezza della colonna eruttiva) possono
                determinare un raffreddamento anche di 0,2-0,5 °C nei 2-3 anni successivi. Il
                raffreddamento del clima è dovuto all’emissione di CO2 e
                anidride solforosa velocemente convertita in un aerosol di solfato, che può
                permanere per due o più anni nell’atmosfera. Gli aerosol bloccano parte della
                radiazione solare in arrivo provocando così l’abbassamento della temperatura (v.
                cap. 8). Non solo, l’anidride solforosa in atmosfera è anche facilmente
                trasformabile in acido solforico, capace di produrre le piogge acide, distruttrici
                di vegetazione. Durante la grande eruzione del Laki del 1783, è
                stato calcolato che, solo nelle prime sei settimane di
                eruzione, furono immessi in atmosfera livelli di anidride solforosa 17 volte
                superiori all’intera attuale emissione di SO2 in Europa, pari
                a circa 17 milioni di tonnellate al giorno. Le cronache dell’epoca riportano che,
                per diversi mesi, su gran parte dell’Europa centrosettentrionale fu presente una
                densa nebbia maleodorante (dry fog) in grado di provocare
                problemi respiratori alla popolazione. Inoltre si verificarono frequenti piogge
                acide che distrussero i raccolti, provocando gravi carestie. Molti storici sono
                convinti che l’eruzione del Laki sia stata una concausa della Rivoluzione francese.
                L’eruzione, infatti, fu responsabile di un ulteriore deterioramento del clima che
                già interessava il pianeta nel Settecento e che causò gravi carestie. Curiosa è
                anche l’ipotesi che la sconfitta di Napoleone nella campagna di Russia del 1816 fu
                determinata dal clima rigido di quell’anno che a sua volta fu una conseguenza
                dell’eruzione del Tambora avvenuta nel 1815. 
Queste notizie, ancora al vaglio
                degli studiosi, suggeriscono comunque che gli eventi vulcanici possono avere un
                impatto importante sulla vita dell’uomo. Saranno necessari, però, ancora molti studi
                per valutare quanto e come questi impatti possano essere determinati e per trovare i
                possibili rimedi. 
Bisogna, infatti, tener presente
                che l’influenza dell’attività vulcanica sulla temperatura dell’aria dipende da
                numerosissimi fattori, tra i quali ricordiamo la localizzazione del vulcano che
                erutta, il Vei dell’eruzione, la quantità di vulcani contemporaneamente attivi, la
                durata dell’eruzione, il tasso di emissione dei gas in atmosfera, il clima e il suo
                trend generale. 


6. 

Vulcani che collassano e vulcani che franano



Osservando gli imponenti edifici
        vulcanici come l’Etna, il Vesuvio o il Mauna Loa alle Hawaii è difficile pensare alla
        fragilità. Invece, queste imponenti strutture che con le loro altezze sfidano il cielo
        devono lottare ogni giorno contro la gravità terrestre e con gli inesorabili equilibri
        dinamici che controllano l’evoluzione del nostro pianeta. La Terra è, infatti, dominata da
        forze contrastanti che operano per modellarne la forma sia interna sia esterna. All’interno
        del pianeta, la dinamica si esprime attraverso la sismicità e la produzione di magma e, in
        superficie, attraverso l’azione della gravità i cui agenti principali sono l’aria, l’acqua e
        il vento. Così, quando la sismicità (attraverso le faglie) o i vulcani (attraverso le
        eruzioni) provocano improvvise variazioni del livello topografico, gli agenti esogeni si
        mettono immediatamente all’opera con vigore per riportare la quota topografica al livello
        precedente. E ciò significa maggior frequenza di frane, alluvioni, smottamenti ecc. Ma di
        questo parleremo più avanti. 
L’instabilità dei vulcani 



In questo capitolo ci occuperemo
            dell’influenza della gravità sulla struttura di un vulcano. I grandi edifici vulcanici
            crescono in tempi brevissimi da un punto di vista geologico e accumulano i loro prodotti
            con spessori elevati anche nell’arco di una sola eruzione. Devono, quindi,
            periodicamente, riequilibrare la loro struttura, abbassandone
            l’altezza e allargandone il diametro di base. Il risultato è che i vulcani collassano,
            sia attraverso la formazione di caldere, come quella che ha originato l’attuale
            struttura del Somma-Vesuvio, sia con la formazione di aree dette di collasso
                settoriale come la Sciara del Fuoco di Stromboli o la Valle del Bove
            dell’Etna. 
L’esempio più recente e significativo
            del collasso di un vulcano è sicuramente offerto dall’evento eruttivo del Mount St.
            Helens del 1980. Prima di quell’anno, anche se raramente visibile, sempre coperto dalle
            spesse nuvole provenienti dal Pacifico, il Mount St. Helens era un edificio vulcanico
            dalla forma conica quasi perfetta che si ergeva sulla campagna circostante per
            un’altezza di quasi 3.000 m. I suoi fianchi erano ricoperti da una fitta foresta di
            conifere. La sua natura vulcanica era conosciuta, anche perché già nel 1832 e poi nel
            1857 si erano verificate eruzioni di debole intensità, limitate all’area sommitale. Ma
            il vulcano era quieto ormai da oltre un secolo. Nella primavera del 1980 si ebbero i
            primi segnali di risveglio, con una serie di scosse simiche che culminarono nel mese di
            maggio in una violenta esplosione. L’eruzione uccise 60 persone e distrusse un areale di
            oltre 600 km2. Le immagini dell’eruzione fecero il giro del
            mondo e la curiosità su come si svolse l’evento e sull’impatto che ebbe sulla
            popolazione e sull’ambiente fu enorme. Sicuramente, lo sconcerto maggiore fu prodotto
            dal cambiamento radicale del paesaggio e dello stesso vulcano: la bella forma conica era
            sparita. Il vulcano, 400 m più basso, era caratterizzato da una forma tozza e tronca al
            tetto, dove si apriva un vasto anfiteatro dai lati scoscesi, di oltre 600 m di ampiezza.
            La foresta di conifere era sparita e giaceva abbattuta per chilometri, il bellissimo
            lago ai piedi del vulcano si era ridotto di dimensioni, parzialmente colmato di tronchi.
            Tutto intorno il paesaggio era brullo e coperto da uno spesso velo di cenere grigia.
            
        

I collassi settoriali 



La sequenza delle immagini
            dell’eruzione del Mount St. Helens sono ormai famose e documentate in tanti siti
            internet e in molti libri sui vulcani: la storia dell’eruzione è stata ormai ricostruita
            in gran dettaglio. Il fianco settentrionale del vulcano aveva iniziato a deformarsi,
            gonfiandosi e sollevandosi, già un mese prima dell’eruzione. La deformazione era
            prodotta dal magma viscoso in risalita nel condotto che, anziché seguire la via
            verticale verso la cima, aveva deviato a metà quota verso il suo fianco, lungo un
            percorso più breve e a minor resistenza. Qui il magma aveva stazionato accumulandosi in
            un criptoduomo che, crescendo, aveva cominciato a premere sui fianchi del monte. Il 18
            maggio 1980, la crescita del criptoduomo aveva fatto aumentare l’inclinazione del fianco
            del vulcano così tanto da vincerne la resistenza e provocarne lo scivolamento verso il
            basso. Il cedimento del fianco del vulcano fu accompagnato da una forte scossa sismica.
            Un’intera porzione del vulcano iniziò la sua discesa verso valle, trascinando un’enorme
            quantità di roccia e ghiaccio. L’improvvisa diminuzione della pressione sul magma ancora
            all’interno dell’edificio provocò l’istantanea essoluzione della componente gassosa e
            quindi la frammentazione esplosiva del magma. Ne seguì una violenta esplosione laterale,
                o blast, cioè un’espansione rapidissima a ventaglio dei gas,
            con disintegrazione della parte solida del magma e della roccia del vulcano, rimasta
            ancora a copertura del criptoduomo. Pochi secondi dopo, si alzò anche una colonna
            eruttiva verticale che presto iniziò a rotolare lungo il fianco del vulcano. 
L’eruzione del Mount St. Helens e la
            documentazione, sia fotografica che strumentale, hanno insegnato ai vulcanologi molte
            cose sul funzionamento di un vulcano e sulla natura dei depositi eruttivi, tanto che la
            storia di quel vulcano è considerata una pietra miliare della vulcanologia. Una delle
            lezioni più importanti ha riguardato proprio la morfologia dell’edificio dopo
            l’eruzione. Il vulcano era stato privato della sua cima e, al posto del picco, mostrava
            un cratere molto ampio a forma di ferro di cavallo. La forma a
            ferro di cavallo era già stata osservata in molti altri vulcani, come ad esempio nella
            cinta del Somma o anche nella cinta Tuscolano-Artemisio del vulcano dei Colli Albani o
            ancora nel vulcano di Roccamonfina in Campania. Episodi come quello accaduto al Mount
            St. Helens dovevano e devono, quindi, essere comuni nei vulcani, durante la loro storia.
            Quando un vulcano raggiunge una certa altezza è possibile che il magma non segua più il
            percorso nel condotto principale ma cerchi una strada più breve, andando a premere sul
            fianco dell’edificio fino a far superare alle rocce che lo costituiscono l’angolo di
            riposo. Si innesca così uno scivolamento verso valle di intere porzioni del cono e
            l’innesco, per decompressione, di un’eruzione catastrofica. Nel caso del St. Helens,
            furono scagliati in aria 275 milioni di tonnellate di ceneri e rocce, poi depositate,
            con vari meccanismi, fino a 50 km di distanza dal vulcano. In alcune aree lo strato di
            ceneri e detriti raggiunse uno spessore di 180 m. È attraverso processi di questo tipo
            che i vulcani-strato riequilibrano il loro edificio, abbassandone l’altezza e
            allargandone la base: le parti, infatti, asportate dalla cima dell’edificio vanno ad
            accumularsi ai piedi del vulcano. 
Il processo di «allargamento» della
            base di un edificio vulcanico, anche se con modalità un poco diverse da quelle del St.
            Helens, è stato osservato durante l’eruzione dello Stromboli a partire dal dicembre del
            2002. 
Il 30 dicembre 2002 le coste delle
            isole Eolie, della Calabria e della Sicilia furono investite da un’ondata anomala, alta
            tra gli 8 e i 4 m, prodotta da un maremoto. Non ci volle molto a capire che l’origine
            del maremoto era connessa all’attività del vulcano di Stromboli che già da giorni dava
            segnali di un’attività più intensa del solito. L’onda anomala era stata innescata dalla
            frana di una porzione dell’edificio, sul lato nord dell’isola, nell’area della Sciara
            del Fuoco. Gli abitanti più anziani delle isole Eolie riconobbero il processo, perché
            già nel 1930 era accaduto qualcosa di simile. Quell’anno, nel mese di settembre, diversi
            episodi eruttivi del vulcano provocarono la morte di 6 persone. L’accumulo di cenere e
            scorie sui fianchi del vulcano originò, per il superamento
            dell’angolo di riposo, una valanga che arrivando in mare
            travolse la barca dove quattro pescatori erano intenti al lavoro. Le numerose colate di
            lava, intanto, lungo la costa in corrispondenza della Sciara del Fuoco avevano creato un
            vasto delta. Il distacco di una porzione di quest’ultimo originò un’onda di maremoto
            alta circa 2 m. Episodi analoghi erano sicuramente avvenuti anche prima del 1930.
            L’analisi dei fondali marini di fronte alla Sciara del Fuoco di Stromboli indicano che
            spesso la lava fuoriuscita dalle bocche si condensa a contatto con il mare in grandi
            piattaforme e che queste sprofondano all’improvviso in mare per il distacco dovuto al
            peso eccessivo. Nel dicembre del 2002 si staccarono ben 18 milioni di metri cubi di
            materiale in due eventi successivi. Il primo, responsabile del maremoto, avvenne nella
            parte sommersa della Sciara del Fuoco, il secondo interessò, invece, la parte alta della
            parete del vulcano. Negli anni successivi, il perdurare dell’attività effusiva riuscì a
            creare una vasta piattaforma, ancora oggi ben visibile, che ha consentito a Stromboli di
            allargare il suo diametro di base. 
I collassi settoriali dei vulcani
            sono innescati principalmente dalla forza di gravità che agisce con più vigore quando il
            vulcano raggiunge una certa altezza e in funzione della solidità del suo edificio.
            Infatti, a una certa altezza, critica per ciascun edificio, il peso della massa dei
            depositi rende così instabile l’edificio da farlo collassare a causa del suo stesso
            peso. Il valore critico a cui questo si può verificare dipende da molte variabili, tra
            cui l’alterazione dei depositi ad opera dei fluidi geotermici, l’angolo di frizione
            interna dei diversi depositi che costituiscono l’edificio, la presenza di discontinuità
            strutturali sia del substrato sia dell’edificio stesso, la sollecitazione ad opera di
            eventi sismici, la più o meno intensa erosione (in funzione della latitudine e della
            quota del vulcano), e infine anche per cause interne al vulcano, come nel caso del St.
            Helens. 
La presenza di discontinuità
            strutturali del substrato sedimentario è uno dei fattori principali nella nascita e
            nello sviluppo della Valle del Bove dell’Etna. La Valle del Bove è una vasta
            depressione a forma di ferro di cavallo che interessa quasi
            tutto il fianco orientale del vulcano per una larghezza di oltre 5 km e una profondità
            di 1 km. In effetti, guardando l’Etna da una foto aerea, o anche da una foto
            satellitare, il grande edificio conico a scudo sembra una torta a cui qualcuno ha
            asportato un pezzo. La parte asportata, la Valle del Bove, è una lunga spaccatura che
            iniziò a formarsi circa 64.000 anni fa, in un settore strutturalmente debole del
            vulcano, che risente degli effetti della tettonica estensionale regionale che interessa
            tutta la costa orientale della Sicilia. Alla formazione della Valle del Bove hanno
            contribuito, quindi, cause sia tettoniche sia vulcaniche. Il magma avrà trovato in
            questo settore le vie preferenziali di risalita e proprio qui, infatti, si costruirono
            alcuni degli edifici più antichi dell’Etna, denominati Trifoglietto I e Trifoglietto II.
            Questi ultimi ebbero fasi di attività esplosiva parossistica durante le quali il magma
            fu espulso in quantità così consistente da svuotare la camera magmatica e provocare il
            collasso della parte sommitale del vulcano con la formazione di ampie caldere. Gli
            studiosi dell’Etna pensano che il collasso calderico dei due Trifoglietto originò
            un’ampia depressione di oltre 5 km di diametro e profonda oltre 1 km. La depressione si
            allargò poi per l’azione di faglie e fratture dei margini e per scivolamenti di intere
            porzioni, lungo discontinuità strutturali. Oggi la Valle del Bove rappresenta un
            elemento importante per la sicurezza delle popolazioni che vivono sul fianco del
            vulcano; infatti accoglie la maggior parte dei depositi eruttati. 

Le caldere e le depressioni vulcano-tettoniche 



Come abbiamo appena accennato,
            parlando dei due vulcani del Trifoglietto, un altro modo per i vulcani di abbassare la
            loro altezza e allargare la base è quello di formare delle caldere. Una caldera è una
            vasta depressione più o meno circolare che si forma quando il consistente svuotamento
            della camera magmatica provoca subsidenza del tetto dell’edificio. Questo processo può
            avvenire in relazione a un’unica eruzione, durante la quale
            vengono espulsi consistenti volumi di magma, oppure per più episodi eruttivi durante i
            quali la camera magmatica viene svuotata solo parzialmente (caldere incrementali) o
            anche per lenta subsidenza, mentre il magma viene espulso da fratture tangenziali e
            radiali in grandi effusioni laviche o anche con attività esplosiva lungo le fratture
            (caldere di subsidenza). Quest’ultimo processo può verificarsi anche per periodi di
            attività molto lunghi e le depressioni sono particolarmente vaste con diametri spesso
            superiori ai 10 km, definite più propriamente depressioni
                vulcano-tettoniche. Infatti la fratturazione che accompagna la
            fuoriuscita del magma è spesso localizzata lungo discontinuità strutturali (faglie e
            fratture) che controllano l’evoluzione regionale dell’area. Le vaste conche lacustri di
            Bracciano e Bolsena nel Lazio si sono originate con questi meccanismi. Le due ampie
            depressioni non rappresentano quel che resta di giganteschi edifici vulcanici. I
            vulcani, infatti, si svilupparono intorno a un’area poi soggetta a subsidenza, e il
            magma, che alimentò sia i crateri sia le fratture, proveniva da una vasta camera
            magmatica localizzata più o meno al di sotto delle attuali conche lacustri. La
            localizzazione della camera magmatica nel punto dove poi si sviluppò la depressione è
            legata all’azione della tettonica distensiva che ha controllato l’evoluzione del margine
            tirrenico dell’Italia centrale. Questa ha creato alti e bassi strutturali del basamento
            sedimentario, controllando soprattutto lo sviluppo di ampi bacini sedimentari, spesso
            con orientamento nordest-sudovest, bordati da profonde faglie distensive. Il magma,
            intruso lungo queste fratture, è poi fuoriuscito seguendo le fasi di evoluzione
            strutturale del bacino, che quindi sprofondava sempre più per l’effetto combinato della
            tettonica distensiva e per il progressivo svuotamento della camera magmatica. Il lago di
            Bracciano, ad esempio, si è formato in un arco di tempo compreso tra i 400.000 e i
            100.000 anni fa e la subsidenza della sua conca ha accompagnato i principali eventi
            eruttivi dai centri e dalle fratture localizzate nel suo intorno. 
La vasta depressione che si trova ad
            ovest del lago di Bolsena, nota con il nome di caldera di Latera, è, invece, una caldera
            incrementale. Nel suo caso, l’edificio vulcanico, Latera, era in
            effetti in corrispondenza dell’attuale depressione, ed ebbe un’intensa attività
            esplosiva con produzioni di colate piroclastiche di medio volume. Ognuna di queste
            eruzioni svuotò parzialmente la camera magmatica e produsse un collasso. L’attuale
            depressione di Latera è la somma di questi collassi avvenuti in un arco di tempo
            compreso tra i 300.000 e i 100.000 anni fa e che hanno interessato un edificio vulcanico
            centrale. 
Parlando di caldere è impossibile
            non menzionare la Long Valley Caldera in California (negli Stati Uniti), la più
            spettacolare e ampia depressione calderica del mondo, formatasi circa 730.000 anni fa a
            seguito della catastrofica eruzione esplosiva che mise in posto l’ignimbrite nota con il
            nome di Bishop Tuff. L’eruzione svuotò completamente la camera magmatica, inducendo lo
            sprofondamento della sommità del vulcano. Durante l’eruzione si sviluppò un’alta colonna
            pliniana con l’emissione di oltre 6oo km3 di magma.
        


7. 

Gli effetti di un’eruzione sull’ambiente circostante
        



Ogni eruzione produce, in un intervallo
        di tempo brevissimo, ingenti volumi di materiale che si accumula sulla superficie
        topografica, innalzandone la quota e creando ripidi versanti. L’improvvisa alterazione del
        livello topografico crea condizioni di disequilibrio morfologico che dovranno essere presto
        ripristinate. Nelle aree appena stravolte da un’eruzione vulcanica è, quindi, molto
        probabile che avverranno altri processi potenzialmente pericolosi per l’uomo, come
        alluvioni, frane e colate detritiche. Spesso, le morti connesse a un’eruzione vulcanica non
        sono causate dalla violenza esplosiva del vulcano o dall’entità delle emissioni di lava, ma
        da eventi collaterali, come quelli appena enumerati. Questi processi frequentemente si
        verificano con una violenza che eguaglia quella dell’eruzione stessa, causando ulteriori
        devastazioni e vittime. Ad esempio, nelle Filippine, durante l’eruzione del vulcano Pinatubo
        del 1991, si verificò un violento uragano. Le abbondanti piogge rimossero dai ripidi fianchi
        del vulcano gran parte del materiale piroclastico appena eruttato e ancora caldo, generando
        voluminose colate di fango. Si ebbero oltre 700 vittime. Ancora più drammatiche furono le
        conseguenze dell’eruzione del vulcano Nevado del Ruiz, in Colombia, nel 1985. Le ceneri
        eruttate dal cratere sciolsero grossi quantitativi di neve che copriva la sommità del
        vulcano, producendo una valanga di fango. Quest’ultima, incanalata in una valle, raggiunse
        il villaggio di Armero dove travolse e uccise 23.000 persone. In Italia, forse, alcuni
        ricorderanno la drammatica alluvione che, nel maggio del 1998, colpì l’abitato
        di Sarno, in Campania. Dopo 72 ore di pioggia incessante, circa 2
        milioni di metri cubi di fango e detriti dal Monte Pizzo d’Alvano scivolarono verso valle e
        investirono molte abitazioni, causando vittime e distruzione. Forse non tutti sanno che il
        maggior evento franoso mobilizzò strati di materiale piroclastico depositato sui ripidi
        fianchi della montagna dalle eruzioni pliniane del Vesuvio, avvenute per lo più nel corso
        del Settecento. Quanto avvenne a Sarno ci insegna che il disequilibrio morfologico,
        conseguente a eventi eruttivi, può perdurare molte centinaia di anni. 
Gli esempi appena citati indicano che i
        processi connessi alla necessità di riequilibrare il profilo morfologico di un’area appena
        interessata da attività vulcanica possono avvenire sia durante l’attività vulcanica stessa
        sia dopo. L’avverbio «dopo» indica un lasso di tempo che può essere anche molto lungo
        (centinaia e migliaia di anni). Nel primo caso, i depositi del rimaneggiamento dei materiali
        appena eruttati dal vulcano vengono definiti sin-eruttivi e sono quasi
        indistinguibili dai depositi primari. Nel secondo caso, i depositi derivati dai processi di
        riequilibrio sono detti inter-eruttivi, perché si intercalano ai
        depositi vulcanici direttamente connessi all’attività del vulcano e ne rappresentano i
        periodi di quiescenza. Lo studio e l’analisi di questi depositi è estremamente utile nei
        vulcani del passato perché permettono la stima della durata delle pause tra un’eruzione e
        l’altra. Quest’ultimo dato serve per la valutazione della ricorrenza eruttiva. 
Processi sin- e inter-eruttivi 



Gli eventi di mobilizzazione del
            materiale vulcanico appena eruttato prendono generalmente il nome di
                lahar, un termine indonesiano usato per indicare i flussi di
            acqua e detriti che si muovono velocissimi sui ripidi pendii dei vulcani. I lahar
            includono flussi ad alta concentrazione di sedimenti, dalle dimensioni molto variabili
            (dal centimetro fino a svariati metri), debris flows, o colate
            detritiche, e flussi a minor concentrazione di sedimenti di
            dimensioni ridotte (dal millimetro al centimetro) denominati
                flussi iperconcentrati. Nei debris flows
            il movimento del flusso è assicurato dalla forza dispersiva tra i granuli e in parte
            dalla coesione della matrice fangosa che gli permette di trascinare blocchi e oggetti di
            grandi dimensioni. Il flusso accelera sul pendio per rilasciare il suo carico in massa
            non appena raggiunge la piana ai piedi dell’edificio o del pendio. Sono i flussi più
            frequenti durante l’attività eruttiva e subito dopo, perché sono alimentati dalla grande
            disponibilità di materiale e dall’alto rilievo topografico. Per la mobilizzazione dei
                debris flows non è necessario l’intervento di un grande
            quantitativo d’acqua. I debris flows, infatti, sono tipi di frane
            la cui mobilità e capacità di scorrimento è facilitata dalla presenza di un mezzo
            interstiziale, di norma acqua, ma eventualmente ghiaccio o neve. Il mezzo interstiziale
            si rende invece indispensabile nel caso dei flussi iperconcentrati dove il supporto del
            materiale in carico è assicurato dalla turbolenza e dalla spinta di galleggiamento. 
I debris flows,
            a volte, si generano da frane; è questo il caso del lahar sviluppato al Mount St.
            Helens, dopo la famosa eruzione del 1980: il debris flow fu
            alimentato dall’acqua di percolazione nei depositi della frana che si era staccata dal
            fianco del vulcano. L’acqua prese in carico una parte del materiale di frana, dando
            origine a un imponente lahar che si incanalò nel North Fork Toutle River distruggendo
            ponti e case a più di 50 km dal vulcano. 
I flussi iperconcentrati possono
            svilupparsi anche direttamente da una colata piroclastica quando quest’ultima, nelle
            aree distali del vulcano, si incanala in una valle e rilascia il suo carico nell’acqua.
            Il corso d’acqua prende in carico il materiale del flusso piroclastico aumentando la sua
            normale concentrazione e si trasforma in un flusso iperconcentrato. 
Tra gli eventi di lahar connessi
            all’attività vulcanica un cenno particolare meritano i disastrosi eventi alluvionali che
            accadono in Islanda quando la lava di un’imponente colata oppure la cenere di
            un’eruzione esplosiva sciolgono ingenti volumi di ghiaccio. Le masse di acqua e ceneri
            sono chiamate in Islanda jökulhlaup e rappresentano, forse, nel
            paese il pericolo maggiore di un’eruzione.
        
Nel 1996, il vulcano Grimsfjall
            coperto dal ghiacciaio più grande d’Europa, il Vatnajökull (circa 8.100
                km2 di ghiaccio), entrò in eruzione. L’alta temperatura
            sciolse un quantitativo di ghiaccio sufficiente a creare un lago, le cui acque alla fine
            si misero in movimento verso il mare trascinando con sé enormi quantità di cenere e
            detriti. Gli islandesi convivono da sempre con le eruzioni vulcaniche e le loro
            conseguenze e ne conoscono le dinamiche: l’area interessata dal gigantesco
                jökulhlaup non era abitata e quindi non ci furono né danni né
            vittime, ma le spettacolari immagini del lahar fecero il giro del mondo. 
Più rari ma forse più drammatici sono
            i lahar che si sviluppano dall’improvviso svuotamento di un lago craterico. L’acqua si
            mescola al materiale vulcanico che costituiva il bordo del cratere e si riversa
            accelerando sui fianchi del vulcano, spesso incanalata in depressioni topografiche, per
            poi allargarsi a ventaglio una volta raggiunta l’area pianeggiante. 
Di questa natura sono i lahar
            originati dal cratere Albano, nei Colli Albani. In realtà della loro origine non
            sappiamo molto. I depositi sono stati messi in luce in occasione dei tagli del Grande
            raccordo anulare intorno a Roma per il superamento della Via Appia Antica. La morfologia
            creata dai lahar, ben riconoscibile in foto aeree e satellitari, affianca il rilievo
            topografico della colata di lava della Capo di Bove e si estende in tutto l’areale di
            Ciampino-Capannelle rendendo l’area molto pianeggiante, tanto che fino a poco prima
            dell’urbanizzazione veniva definita «il tavolato». Per la sua natura pianeggiante è
            stata scelta come sede dell’aeroporto di Ciampino. L’analisi dei depositi, costituiti da
            una matrice fangoso-cineritica e ricchi di materiale detritico, ha permesso di
            concludere che episodi di esondazione del lago Albano si sono verificati almeno fino al
            IV secolo a.C. La fuoriuscita delle acque è sempre avvenuta dalla soglia più bassa del
            bordo craterico prospiciente la piana di Ciampino, facendo riversare nella piana diversi
            lahar, da debris flows a flussi iperconcentrati. Le esondazioni
            sono state alla fine prevenute tramite la realizzazione di un tunnel di drenaggio che i
            Romani scavarono o riscavarono (sembra infatti che l’emissario di Albano possa avere
            origini etrusche) durante l’assedio di Veio. Probabilmente, le
            sistematiche fuoriuscite delle acque del lago sono da imputare all’improvvisa immissione
            sul fondo del cratere di fluidi caldi ricchi in CO2 presente nel
            sottosuolo del vulcano. Ci sono molte evidenze che sembrerebbero confermare questa
            ipotesi, ad esempio la ricchezza di manifestazioni di gas nell’area di Ciampino, l’alto
            flusso di CO2 nel sottosuolo, la presenza di acquiferi
            pressurizzati anche a debole profondità, l’improvviso rilascio di gas e le variazioni di
            temperatura delle acque delle sorgenti e dei pozzi in occasione di eventi sismici.
        

L’inquinamento delle acque e dei suoli 



Lahar, frane e alluvioni sono le
            conseguenze più vistose e potenzialmente devastanti di un’eruzione, ma ci sono altri
            problemi durante e dopo un’eruzione, altrettanto vitali e che necessitano immediata
            attenzione: la contaminazione dell’acqua e del suolo. Le ceneri vulcaniche, infatti, non
            solo rendono l’acqua torbida, ma l’arricchiscono in elementi che possono risultare molto
            dannosi per la salute, come l’arsenico, il fluoro, il piombo, il radon ecc. Lo stesso si
            può dire per il suolo che, almeno nell’immediato, non può essere utilizzato né per la
            semina e la raccolta né come pascolo. In realtà, un’area colpita da un’eruzione
            vulcanica diviene molto inospitale per l’uomo e gli animali. Ne sanno qualcosa gli
            abitanti vicini al vulcano Popocatépetl, in Messico, attualmente in eruzione. La
            costante emissione di cenere non solo danneggia gravemente i tetti in lamiera e cartone
            e le auto parcheggiate, ma contamina l’acqua che deve essere bollita prima dell’utilizzo
            e comunque senza che questa operazione costituisca una garanzia per la salute. Anzi, la
            notizia della contaminazione idrica ha indotto alcuni commercianti poco scrupolosi ad
            aumentare i prezzi dell’acqua in bottiglia. 
Qualcosa di analogo è accaduto
            durante l’eruzione del vulcano Eyjafjallajökull in Islanda del 2010. L’eruzione è nota a
            tutti per l’impatto che le ceneri ebbero sul traffico aereo internazionale, ma la loro
            caduta fu molto più dannosa per la popolazione. Infatti, l’alto
            contenuto in fluoruri delle ceneri (104 mg per chilogrammo di
            cenere) mise in serio pericolo sia l’agricoltura sia la pastorizia. Agli allevatori
            residenti nelle vicinanze del vulcano venne intimato di non usare le acque contaminate
            dei pozzi e dei fiumi in quanto potevano causare seri danni ai reni e al fegato del
            bestiame, in particolare delle pecore. 
Nel 2001, in Cile, l’eruzione di un
            vulcano della catena del Puyehue-Cordón Caulle ha causato seri problemi di scarsità
            idrica, danni all’agricoltura e gravi rischi per la salute di uomini e animali. Durante
            l’eruzione le acque del fiume Nilahue si riscaldarono al punto da causare la morte di
            4,5 milioni di pesci e il fiume si trasformò in una melma nera. Nelle cronache che hanno
            documentato l’eruzione si legge: «le pecore muoiono incapaci di trovare cibo […] perché
            la cenere vulcanica si trasforma in una tossina». È stato stimato che l’eruzione ha
            ucciso mezzo milione di pecore e che molto bestiame ha subito danni alla vista. La
            cenere vulcanica ha provocato l’ostruzione delle canne fumarie dei camini, è entrata
            nelle tubature dell’acqua, accumulandosi in alcuni casi anche per 1 m di altezza, e ha
            reso difficile la circolazione delle auto, incluse quelle a trazione integrale. 
Il problema dei suoli e delle acque
            arricchite in elementi come l’arsenico e il fluoro, potenzialmente pericolosi per la
            salute dell’uomo, non si ferma, purtroppo, con l’eruzione e non si esaurisce a breve
            termine. Molte aree vulcaniche considerate estinte hanno, ancora oggi, acque e suoli con
            contenuti in questi elementi oltre la soglia di sicurezza. 
L’elemento che desta maggiore
            preoccupazione è l’arsenico, che in alcune parti del mondo la popolazione assume
            giornalmente in primis attraverso l’acqua potabile ma anche
            attraverso i cibi e l’aria. L’Agenzia internazionale per la ricerca sul cancro (Iarc)
            classifica l’arsenico come elemento cancerogeno certo di classe I e lo pone in diretta
            correlazione con molte patologie, in particolare con i tumori del polmone, della
            vescica, del rene e della cute. L’arsenico è naturalmente contenuto nelle rocce sotto
            forma per lo più di solfuri metallici come ad esempio pirite, calcopirite, arsenopirite.
            Quindi, la principale sorgente naturale di arsenico nel suolo
            deriva dalle rocce del substrato geologico che contengono minerali allumino-silicatici
            nei quali l’arsenico può sostituire la silice, l’alluminio e il ferro. L’arsenico viene
            concentrato nelle acque superficiali, per complessi processi di alterazione e
            lisciviazione delle rocce. Il tenore della concentrazione dipende da numerosi fattori,
            tra cui la composizione chimica delle acque, la mineralogia delle rocce e dei sedimenti,
            i processi erosivi da parte delle acque correnti, l’azione dei venti, la velocità di
            scorrimento delle acque superficiali e i tempi di interazione acqua/roccia/minerale.
            Casi drammatici di avvelenamento da arsenico sono documentati in India, nel Bangladesh,
            in Cina, Messico e Cile. In India e nel Bangladesh, l’arsenico è associato alla pirite
            derivata dall’erosione di rocce vulcaniche e concentrata nei sedimenti alluvionali
            contenenti la falda idrica intercettata dai pozzi scavati a uso potabile. I forti
            emungimenti per l’alta concentrazione demografica provocano periodici abbassamenti della
            tavola d’acqua consentendo alle acque di superficie di penetrare nel sottosuolo e di
            ossidare la pirite liberando in soluzione l’arsenico. L’ironia vuole che tali pozzi
            siano stati scavati per salvare la popolazione dall’uso delle acque superficiali
            inquinate. Il problema dell’arsenico nelle acque potabili interessa anche l’Italia,
            nelle aree minerarie a solfuri della Sardegna, nella Toscana meridionale e in tutta
            l’area del Viterbese. 
Analogo, anche se meno incidente, è
            il problema del fluoro. Lo ione fluoruro (F–) in realtà è
            essenziale per la salute umana e in particolare per la buona conservazione dei denti (in
            effetti quasi tutti i nostri dentifrici sono arricchiti in fluoro) e delle ossa.
            Tuttavia, se ingerito in eccesso, può provocare gravi alterazioni, come la fluorosi
            dentaria (denti chiazzati e fragili) e scheletrica (dolori alla schiena e al collo fino
            a deformazioni ossee) e perfino il tumore osseo. Il fluoro viene introdotto
            nell’organismo essenzialmente con l’acqua. È questa la ragione basilare per la quale la
            fluorosi è particolarmente diffusa nei paesi in via di sviluppo (India, Ghana, Tanzania,
            Sri Lanka, Kenya, Senegal e in particolare Cina), nei quali abbondano rocce ignee
            arricchite in fluoro e l’acqua potabile è attinta normalmente da pozzi scavati nel
            substrato roccioso.
        
Un altro elemento connesso
            all’attività vulcanica, e particolarmente dannoso per la salute dell’uomo, è il radon.
            Il radon (Rn) è un gas radioattivo, molto volatile, derivato dal decadimento nucleare di
            tre nuclidi capostipiti che danno luogo a tre diverse famiglie radioattive, quella del
            Thorio232, dell’Uranio235 e dell’Uranio238. Quest’ultimo è il più comune e abbondante ed
            è il responsabile della produzione del Rn222, mentre il Thorio232 e l’Uranio238
            producono rispettivamente il Rn220 e il Rn219. Il radon è un gas inodore e insapore; se
            inalato è molto pericoloso perché le particelle alfa possono danneggiare il Dna delle
            cellule umane e causare il cancro al polmone. Il radon è naturalmente presente in molte
            rocce vulcaniche, anche se non ne è esclusivo. La radioattività del radon si misura in
            becquerel (Bq), dove un becquerel corrisponde alla trasformazione di un nucleo atomico
            al secondo. La concentrazione nell’aria si esprime in Bq/m3,
            indicando così il numero di trasformazioni al secondo che avvengono in 1
                m3 d’aria. 
I materiali vulcanici utilizzati
            nell’edilizia, come ad esempio i blocchetti di tufo estratti dai depositi di colate
            piroclastiche, sono potenziali sorgenti di radon che, essendo un gas, può spostarsi e
            sfuggire dalle porosità della roccia, disperdendosi nell’aria o nell’acqua. Se
            all’aperto la concentrazione del gas non raggiunge mai livelli elevati, nei luoghi
            chiusi (case, uffici, scuole) può arrivare a valori di rischio per la salute. In Italia,
            la concentrazione media di radon è di 70 Bq/m3, superiore
            alla media mondiale che è di circa 40 Bq/m3. Lazio,
            Lombardia, Friuli Venezia Giulia e Campania sono le regioni con le concentrazioni medie
            più elevate. 

Bradisismi, tremori e terremoti vulcanici 



Come abbiamo visto in questo
            capitolo, l’attività di un vulcano non si limita all’atto dell’eruzione. La definizione
            di vulcano implica che il protagonista principale sia il magma, il quale, prima di
            arrivare alla nostra diretta attenzione, compie un lungo percorso attraverso la crosta
            terrestre dove subisce trasformazioni anche importanti e si
            prepara all’ultimo tratto della sua esistenza, l’eruzione appunto. Bradisismi e
            terremoti vulcanici sono gli effetti dei movimenti e delle trasformazioni del magma
            ancora nella crosta terrestre e nel condotto. La sismicità di un’area vulcanica quindi
            può essere causata dalla deformazione del suolo, dall’azione delle faglie e dai
            movimenti dei fluidi vulcanici all’interno dell’edificio. È dunque importante capire e
            interpretare questi movimenti, perché ci possono dire molto sullo stato del vulcano e
            dalla loro natura possiamo imparare a prevedere la prossimità di un’eruzione. 
Con il termine «bradisismi» vengono
            indicati i movimenti di abbassamento e innalzamento della crosta terrestre in aree
            vulcaniche. In realtà, la vera causa che provoca tali movimenti non è ancora chiara,
            anche perché non sempre avvengono in relazione a un’eruzione. Attualmente la teoria che
            ha maggior credito presso gli studiosi spiega queste oscillazioni del suolo ponendole in
            relazione alle variazioni del sistema vulcanico e in particolare di temperatura delle
            falde freatiche subsuperficiali. Secondo questa ipotesi, l’aumento o l’abbassamento
            della temperatura causerebbe una maggiore o minore pressione del vapore d’acqua
            imprigionato nel sottosuolo con conseguente oscillazione della crosta superficiale. 
Gli episodi più recenti di
            sollevamento della crosta si sono avuti nel 2010 al vulcano Rabaul in Nuova Guinea, dove
            si è registrato un sollevamento del fondo della caldera di circa 4 cm nei 3-4 mesi
            precedenti l’eruzione, e nella Long Valley Caldera in California dove, tra il 1979 e il
            2000, la crosta terrestre si è sollevata di circa 80 cm senza che però ci sia stata
            attività eruttiva. Sicuramente, però, i fenomeni bradisismici più famosi sono quelli che
            interessano l’area vulcanica dei Campi Flegrei in Italia. L’area dei Campi Flegrei,
            infatti, da secoli è interessata da movimenti di innalzamento e di abbassamento del
            suolo, registrati sulle colonne del mercato di epoca romana (il cosiddetto Serapeo,
            perché confuso con un tempio dedicato alla dea Serapide), dove sono ben visibili i fori
            dei litodomi, molluschi marini che vivono in prossimità della costa. 
Dalla posizione dei fori dei
            litodomi e dagli studi storici e archeologici sappiamo che in epoca romana la costa era
            molto più indietro rispetto alla sua posizione attuale, tanto
            che molte strutture del porto romano sono attualmente sommerse, tra i 7 e i 10 m
            rispetto al livello del mare. Nel Cinquecento, prima dell’eruzione del Monte Nuovo
            (1538), ci fu una forte fase di sollevamento. Subito dopo l’eruzione, invece, iniziò la
            lenta subsidenza che ha portato al seppellimento sott’acqua dei manufatti romani. Due
            importanti crisi, una tra il 1969 e il 1972 e l’altra tra il 1982 e il 1984, entrambe
            sottolineate da attività sismica, hanno sollevato il suolo complessivamente di circa 3,5
            m. Tra le due fasi di crisi il suolo è tornato ad abbassarsi. Durante i bradisismi del
            1982-84 il tasso di sollevamento della costa fu impressionante: circa 3 mm al giorno con
            scosse sismiche quasi ininterrotte (fino a circa 500 al giorno) che arrivarono anche a
            magnitudo 4,2, provocando il crollo di numerose strutture del porto, e che convinsero le
            autorità a evacuare parzialmente l’abitato di Pozzuoli. Attualmente il suolo è di nuovo
            in una fase di abbassamento, anche se non in modo continuo. 
Il fenomeno bradisismico, come
            abbiamo detto, è accompagnato da attività sismica che comprende sia terremoti sia
            tremori vulcanici. La differenza è nella profondità, intensità e frequenza del sisma. I
            terremoti vulcanici sono in generale interpretati come conseguenza del movimento del
            magma in risalita o delle variazioni di pressione nel serbatoio magmatico. Sono
            superficiali e possono precedere una fase eruttiva anche di decenni, come nel caso della
            famosa eruzione di Pompei del 79 d.C. che fu preceduta dai terremoti del 63 e del 64
            d.C. Normalmente, però, l’attività sismica connessa a un’eruzione si manifesta con
            qualche anno di anticipo come al Mount St. Helens dove i terremoti, che annunciarono la
            famosa eruzione del 1980, iniziarono a farsi sentire tra il 1975 e il 1980, quando la
            rete sismica appena installata a nord del vulcano ne registrò di leggeri in un raggio di
            circa 35 km dal vulcano. I terremoti più forti, con magnitudo 4,2, iniziarono nel marzo
            del 1980 (l’eruzione ci fu a maggio) e ben presto si intensificarono pur mantenendo una
            bassa magnitudo. A volte però la sismicità aumenta di frequenza fino a definire uno
            sciame sismico (centinaia di terremoti in poco tempo) senza che necessariamente si
            verifichi un’eruzione. 
        
Il tremore vulcanico è un tipico
            segnale prodotto dalla dinamica dei fluidi che circolano all’interno del sistema di
            alimentazione di un vulcano. È doveroso ricordare che il primo ricercatore che pose in
            relazione il tremore vulcanico con il degassamento più o meno violento del magma
            risalente nel condotto fu Giuseppe Imbò. Imbò, in qualità di direttore dell’Osservatorio
            vesuviano, si trovò a fronteggiare la crisi eruttiva del Vesuvio del 1944, durante
            l’occupazione del territorio da parte dei nazisti. Nonostante le difficoltà dovute alle
            drammatiche condizioni del momento storico riuscì a seguire l’attività del vulcano e a
            effettuare accurati rilievi sismici. In base ai dati ottenuti elaborò una serie di
            teorie che costituiscono ancora oggi la base degli studi geofisici della vulcanologia.
            Secondo le moderne teorie, il tremore dei vulcani è causato dalla propagazione di onde
            elastiche di compressione-dilatazione, prodotte dal movimento dei volatili nel magma,
            che si propagano nel fuso magmatico, interagiscono con le pareti solide del condotto e
            si trasmettono per rifrazione nell’edificio vulcanico che è così soggetto a una
            vibrazione continua. L’Etna e lo Stromboli presentano un continuo tremore le cui
            variazioni possono indicare cambiamenti a breve/lungo termine nel sistema di
            alimentazione magmatica. 
Il monitoraggio geofisico dell’Etna
            evidenzia che durante le fasi di quieto degassamento dai crateri sommitali, si registra
            un tremore sismico di bassa intensità dovuto alla tranquilla liberazione dei gas alla
            sommità della colonna magmatica. Se la fase volatile nel magma incrementa la sua
            attività è allora possibile che nella colonna di magma in risalita nel condotto si
            formino bolle di gas di grandi dimensioni il cui diametro tende a occupare l’intera
            sezione del condotto (slug). L’esplosione in superficie di queste
            grandi bolle di gas genera un aumento nell’ampiezza del tremore che può durare qualche
            secondo (tremore intermittente). Un ulteriore aumento dell’attività dei volatili nel
            fuso causa la formazione di slugs sempre più grandi e instabili che
            arrivano a interessare l’intera lunghezza del condotto. La loro liberazione in
            superficie provoca violente eruzioni stromboliane o anche fontane di lava (attività
            hawaiiana). 


8. 

Come convivere con i giganti di fuoco 



L’osservazione della distribuzione delle
        aree interessate dall’attività vulcanica e dai terremoti ci ha guidato alla comprensione
        della dinamicità del nostro pianeta. La vita dei vulcani che abbiamo via via analizzato nei
        capitoli precedenti ci insegna che la Terra è viva e per questo continuamente soggetta allo
        scambio di energia interna con l’esterno. Da questo scambio nascono l’attività sismica e
        quella vulcanica del pianeta. Ora proviamo a fare un passo in più e andiamo a guardare alla
        distribuzione delle città più grandi del mondo. La loro concentrazione nelle aree
        maggiormente soggette ad attività sismica e vulcanica è sorprendente. Naturalmente questo
        non vuole suggerire che l’uomo ami vivere pericolosamente, ma piuttosto che le risorse
        primarie per la vita umana provengono dall’attività dinamica del pianeta e sono quindi
        concentrate nelle aree esposte a processi naturali anche estremi. In poche parole, come già
        detto nel capitolo introduttivo, vivere pericolosamente è una necessità alla quale non
        possiamo sottrarci. L’unica cosa che ragionevolmente possiamo fare è imparare a conoscere la
        dinamica terrestre e in particolare degli eventi a maggior probabilità di ricorrenza e
        scegliere uno stile di vita adeguato alla «coabitazione». Più che alla difesa dagli eventi
        naturali, dovremmo, quindi, pensare alla convivenza, perché i processi naturali (non i
        disastri) in realtà non tendono né ad attaccarci né a distruggerci ma, anzi, ci assicurano
        la vita. Sono ricorrenti anche se con tempi che superano di gran lunga la memoria umana, ma
        di sicuro prima o poi ricorreranno. I processi naturali non sono pericolosi in sé; la loro
        pericolosità si manifesta solo in relazione alla presenza dell’uomo
        e dei suoi beni. Nessuno definirebbe pericolosa una tranquilla effusione di lava da un
        vulcano dell’inabitata Alaska o del Polo Sud. In realtà, la valutazione del rischio è
        un’operazione complessa in cui entrano in gioco tantissime variabili, di ordine umano,
        economico, strutturale ecc., nonché i concetti legati proprio alla dinamicità terrestre che
        fanno sì che le diverse valutazioni del rischio possano essere soggette a continue
        variazioni e aggiornamenti. Per questo motivo negli ultimi anni ci si è maggiormente
        concentrati nello studio della prevenzione. 
Il rischio vulcanico, come ci è capitato
        di annotare spesso, non è soltanto relativo all’eruzione ma a tutti i processi che
        accompagnano la vita e l’attività di un vulcano, a partire dalla sismicità, i tremori,
        l’instabilità morfologica con conseguenti frane e alluvioni, contaminazione del suolo e
        delle acque, emissione di elementi pericolosi per la vita come CO2,
        radon, fluoro, arsenico ecc. Vivere con i giganti di fuoco può essere molto complicato ma
        sicuramente affascinante e soprattutto economicamente vantaggioso, a patto che non si tenti
        la sfida, ma si impari a convivere e a rispettare e infine a trarre vantaggio dagli eventi. 
Il rischio vulcanico 



I processi naturali direttamente
            connessi con un vulcano attivo e che possono rappresentare un pericolo per l’uomo sono: 
	 le colate di lava; 
	 la caduta di proietti di grandi dimensioni
                    (blocchi e bombe); 
	 la caduta e l’accumulo di particelle di
                    piccole dimensioni (lapilli e ceneri); 
	 lo scorrimento di colate piroclastiche e di
                    lahar sin- e inter-eruttivi; 
	 le frane; 
	 le emissioni di gas; 
	 i maremoti, terremoti, tremori e
                    bradisismi; 
	 gli incendi. 
                


Il primo passo per la valutazione
            del rischio è studiare la pericolosità di ciascuno di questi processi in relazione al
            vulcano sotto osservazione. Lo scopo finale è la valutazione della probabilità che un
            dato evento accada con quella specifica modalità in un arco di tempo determinato. Per
            fare un esempio concreto che ci riguarda da vicino, la valutazione del rischio Vesuvio
            parte dall’analisi di quale tipologia eruttiva possa ricorrere con maggiore probabilità
            (effusiva o esplosiva, e in quest’ultimo caso quale tipologia esplosiva: vulcaniana,
            pliniana o stromboliana) in relazione ai tempi di quiescenza e attività del vulcano.
            Utilizzando come riferimento le categorie del Vei, sono state identificate tre tipologie
            eruttive ricorrenti nell’attività del vulcano: 
	 eruzioni ad esplosività moderata, tipo
                    stromboliano, analoghe alle eruzioni del 1906 e 1944, con Vei 3; 
	 eruzioni di media esplosività, tipo
                    subpliniano, analoghe alle eruzioni del 472 d.C. e del 1631, con Vei 4;
                
	 eruzioni di elevata esplosività, di tipo
                    pliniano, analoghe all’eruzione del 79 d.C., con Vei 5. 


È stata, quindi, calcolata la
            probabilità che ognuna di queste categorie eruttive possa accadere nei prossimi dieci
            anni. L’evento vulcanico che con maggiore probabilità si potrebbe verificare al Vesuvio
            è un’eruzione stromboliana violenta (Vei = 3), con ricaduta di materiali piroclastici e
            formazione di colate di fango o lahar. Su queste basi è stata poi calcolata la
            pericolosità per ciascuna delle aree intorno al vulcano potenzialmente soggette agli
            effetti dell’eruzione. La pericolosità, infatti, viene calcolata, ad esempio per i
            singoli comuni, come il prodotto tra la probabilità assoluta di eruzione e la
            probabilità relativa che l’area oggetto sia interessata dai caratteri specifici
            dell’eruzione. Per fare un esempio chiarificatore, i comuni a ridosso del vulcano e
            localizzati in prossimità di valli si troveranno in una situazione di maggior pericolo
            in caso di lahar, rispetto ai comuni posizionati più lontano e localizzati non in
            prossimità di importanti valli. Quindi, la probabilità relativa che un’area intorno al
            vulcano sia interessata da lave, da flussi piroclastici e lahar viene stimata
            in base alla morfologia dell’area, alla passata storia eruttiva
            e all’entità dell’eruzione in oggetto. 
Ogni analisi di rischio dovrà
            partire dalla ricostruzione della storia del vulcano, con attenzione alla definizione
            dei suoi tempi di quiescenza e delle sue modalità ricorrenti di eruzione. In questo
            studio convergono tutte le discipline delle scienze geologiche – stratigrafia e geologia
            strutturale in primis, geomorfologia, geochimica isotopica e
            tephrocronologia (studio e datazione dei livelli cineritici distali nelle carote
            oceaniche, lacustri o nei ghiacci), petrografia e mineralogia, sedimentologia ecc. –
            poiché ciascuna di queste si occupa di un aspetto essenziale per la ricostruzione della
            storia e del comportamento dinamico di un vulcano. 
Una volta definita la pericolosità è
            necessario definire la vulnerabilità, per lo più valutata in base al numero delle vite
            umane presenti nell’area e potenzialmente soggette agli effetti dell’eruzione e alla
            tipologia di eruzione attesa. La vulnerabilità è bassa nel caso di un evento effusivo ma
            diviene più alta in caso di flussi piroclastici e lahar, con valori che decrescono
            all’aumentare della distanza dal centro eruttivo. Nel caso del Vesuvio sono stati
            considerati gli abitanti di ciascun comune. Infine, l’esposizione viene valutata sulla
            base del valore del bene che potrebbe essere perso a seguito dell’eruzione. 
Il Vesuvio è uno dei vulcani a più
            alto rischio del mondo, non per la violenza delle sue eruzioni o per l’elevata
            probabilità di un’eruzione nel prossimo futuro, ma perché nell’ultimo decennio
            l’urbanizzazione è arrivata a interessare i piedi del vulcano e parte dell’edificio
            stesso, esponendo la popolazione di ben 27 comuni a un valore alto (fascia rossa) di
            rischio. 
Ogni tipologia eruttiva ha
            caratteristiche proprie in termini di energia in gioco, volumi di magma coinvolti,
            modalità eruttive, trasporto e messa in posto dei materiali eruttati. Queste
            caratteristiche sono inoltre dipendenti dalla vicinanza o meno rispetto al punto di
            emissione. Ne consegue che nella valutazione del rischio è importante non solo
            determinare la tipologia eruttiva ma anche individuarne le generali condizioni e
            stabilire il tipo di rischi e la sua entità in funzione della distanza dal
            cratere.
        

Rischio effusioni laviche 



Le eruzioni effusive presentano un
            grado di pericolosità inferiore rispetto a quelle esplosive. 
In genere, infatti, le colate di
            lava si muovono a bassa velocità, da pochi metri a qualche chilometro al giorno,
            lasciando alla popolazione la possibilità di allontanarsi. Anche i volumi eruttati,
            determinati dal tasso di alimentazione del vulcano, sono contenuti, tipicamente compresi
            tra 0,01 e 10 km³. Una delle caratteristiche fisiche più importanti delle colate di lava
            è la viscosità, che viene definita come la resistenza di un fluido allo scorrimento e
            dipende in modo particolare dalla composizione chimica e dalla temperatura del fluido.
            Una lava molta calda e poco viscosa scorre velocemente, mentre una con temperatura più
            bassa tende ad essere più viscosa e a scorrere lentamente accumulandosi in colate molto
            spesse. A parità di temperatura, le lave di magmi basici sono in genere più fluide di
            quelle di magmi acidi. Aumentando la distanza dal centro eruttivo diminuisce la
            temperatura e ogni tipo di lava diventa più viscosa. L’estensione della colata di lava
            dipende dalla pendenza del vulcano, dalla velocità di effusione e dalla durata
            dell’eruzione. In generale se l’attività effusiva proviene dal cratere centrale di un
            vulcano, la probabilità che la lava raggiunga un centro abitato situato ai piedi
            dell’edificio non è molto elevata e quindi per quel centro abitato la pericolosità è
            bassa. Più pericolose sono, invece, le colate di lava eruttate dai crateri laterali,
            posti a bassa quota, o quelle che nella loro evoluzione hanno sviluppato un tunnel. In
            questi casi, infatti, se l’eruzione è alimentata con un alto tasso, la probabilità che
            la colata di lava raggiunga un abitato è elevata. In genere la lentezza del movimento
            della lava raramente espone le persone al pericolo. Tuttavia esistono importanti
            eccezioni a questa regola come l’eruzione del vulcano Nyiragongo del 17 gennaio 2002,
            che è forse l’esempio più significativo di rischio da colata di lava. La bassissima
            viscosità della lava eruttata dal vulcano le consentì, con una velocità di circa 90
            km/h, di invadere la città di Goma, abitata da oltre 1 milione di persone, e altri 14
            villaggi nelle vicinanze. Il bilancio finale fu pesante: circa
            5.000 abitazioni furono distrutte, 1/3 dell’aeroporto andò perso, così come l’intero
            centro commerciale. L’80% dell’economia di Goma fu danneggiata. Numerose strutture
            pubbliche (45 scuole, 3 ospedali, 27 cliniche) e il 26% di tutti i distributori di
            benzina della città subirono danni. 
Al di là di questi scenari
            apocalittici, ci sono stati anche casi in cui il volume di lava è stato felicemente
            utilizzato dalla popolazione come terra aggiunta. È quanto avvenuto in occasione
            dell’eruzione di Heimaey in Islanda nel 1973, già ricordata nel capitolo dedicato alle
            effusioni laviche. 
Oggi gli scienziati sono in grado di
            simulare con ottima approssimazione il movimento di una colata di lava, tenendo conto
            delle caratteristiche della lava stessa, dell’accelerazione gravitazionale che
            acquisisce lungo il pendio, della capacità di colmare le depressioni topografiche e
            superare ostacoli morfologici. In questo modo, iniziata un’eruzione, è possibile
            seguirla via via, prevenendone il percorso e allertando, eventualmente, la popolazione
            delle aree a rischio. L’unica grande incognita rimane la valutazione della durata
            dell’alimentazione della lava (effusion rate), da cui dipende la
            lunghezza e quindi la distanza percorribile dal flusso. 

Rischio caduta di bombe, blocchi e ceneri 



Il lancio di bombe e blocchi da un
            cratere, in genere, interessa un’area prossima al vulcano, di qualche centinaio di
            metri, che può arrivare ad alcuni chilometri in caso di eruzioni esplosive
            parossistiche. Queste distanze, per edifici vulcanici di una certa dimensione (Etna,
            Stromboli, Vesuvio ecc.), si riferiscono per lo più all’area craterica e quindi in
            generale la ricaduta di materiale grossolano non costituisce un elevato grado di
            pericolosità per le persone e gli abitati. Come ogni regola, però, anche questa ha la
            sua eccezione; ad esempio, nell’eruzione di Stromboli del 1930, si verificarono
            condizioni estreme che causarono la morte di 6 persone e il ferimento di altre 20. In
            quell’occasione, dopo alcune settimane di calma apparente,
            Stromboli si ridestò con due violente esplosioni con lo sviluppo di un’alta colonna
            eruttiva, da cui, per oltre 40 minuti, caddero lapilli e bombe che si sparsero nel
            raggio di 2-3 km. Le bombe raggiunsero il paese e lo oltrepassarono, cadendo in mare,
            fino quasi a raggiungere Strombolicchio. Poi la colonna di cenere si abbassò e collassò
            producendo una valanga di cenere calda, alta una decina di metri, che scese rapidamente
            lungo i fianchi del vulcano. Oltre alla perdita di vite umane, altri danni furono
            provocati dall’incendio dei boschi e di quasi tutti i vigneti, che allora
            rappresentavano una risorsa economica per l’isola. Dopo l’eruzione molti abitanti,
            privati della propria abitazione, decisero di lasciare Stromboli, la cui popolazione
            passò da 2.500 a circa 800 persone. Uno studio recente sull’impatto dei blocchi e delle
            bombe, lanciate con traiettorie balistiche dal cratere centrale di Stromboli, indica che
            un’alta pericolosità, in occasione di questi lanci, si verifica solo in caso di eruzione
            stromboliana parossistica. La pericolosità aumenta nel caso questo stile eruttivo si
            manifesti in concomitanza all’azione di forti venti da sud-ovest. In caso di attività
            stromboliana violenta, invece, condizioni di rischio si verificano solo per l’abitato di
            Ginostra, e solo quando l’eruzione avviene in concomitanza con forti venti provenienti
            dai quadranti nordorientali. L’attività stromboliana normale non espone a rischio di
            ricaduta balistica gli abitati di Stromboli e Ginostra. 
L’eruzione del vulcano islandese
            Eyjafjallajökull del 2010 ci ha insegnato che, invece, la dispersione di cenere
            nell’atmosfera, anche in caso di eruzioni non particolarmente violente, può
            rappresentare un problema per la nostra società tecnologica. In occasione dell’attività
            di questo piccolo vulcano, dal 15 al 23 aprile del 2010, lo spazio aereo di gran parte
            dell’Europa è stato per lo più interdetto. I disagi sono poi proseguiti per l’area
            dell’Europa centrale anche nelle settimane successive fino al mese di maggio. Alla fine
            l’International air transport association ha stimato una perdita di circa 200 milioni di
            dollari per le compagnie aeree. Qualcosa di analogo accade anche in occasione
            dell’attività stromboliana violenta dell’Etna, che causa spesso ritardi e disagi
            nei voli in arrivo e in partenza dall’aeroporto di Catania e
            per i voli nello spazio aereo della Sicilia orientale. 
In realtà, la caduta di ceneri non è
            considerata particolarmente pericolosa per la vita umana, anche se in occasione di
            eruzioni con coinvolgimento di grandi volumi di materiale eruttato può avere conseguenze
            di rilievo. Infatti, la cenere si deposita con spessori importanti sulle strade,
            inibendo la circolazione delle auto e diminuendo la visibilità, e si accumula sui tetti
            delle case fino a sfondarli (l’accumulo può essere molto rapido, anche 25 cm in un’ora);
            è irritante per gli occhi e per il sistema respiratorio degli uomini e degli animali,
            può inquinare gli acquiferi e distruggere le coltivazioni. In alcuni casi si sono
            registrati danni alle linee elettriche e telefoniche. 
Nel 1991, nelle Filippine, in
            seguito all’eruzione del Pinatubo morirono 300 persone e circa altrettante rimasero
            ferite, per il crollo dei tetti provocato dal peso della cenere vulcanica mista ad acqua
            piovana. In seguito all’eruzione del Monte Ekla del 1970 in Islanda, la deposizione di 1
            mm di cenere sul pascolo fu sufficiente a provocare la morte di oltre 1.500 pecore e
            6.000 agnelli. La morte degli animali fu provocata dagli effetti del fluoro che, nelle
            ceneri depostesi sul fieno, superava una concentrazione di 4.000 ppm (l’avvelenamento in
            genere avviene per concentrazioni dell’ordine di 250 ppm). Il fluoro delle ceneri può
            rappresentare un pericolo anche per tutti i corpi idrici presenti nell’area interessata
            dall’eruzione. A volte l’alterazione delle caratteristiche dell’acqua (l’intorbidirsi e
            la variazione della temperatura e del pH) provoca la morte delle popolazioni ittiche. Le
            ceneri del Katmai-Novarupta (Alaska), in occasione dell’eruzione del 1912, risultò
            fatale ai salmoni. I disagi connessi alla caduta di cenere fine e grossolana sono quasi
            ordinari in Sicilia a causa dell’attività dell’Etna: nel marzo del 2013 le autorità di
            Acireale diramarono il divieto di circolazione per i mezzi a due ruote; le scuole furono
            chiuse in più paesi alle pendici del vulcano a più riprese, senza contare le numerose
            sospensioni dei voli. 
La potenziale tossicità delle ceneri
            vulcaniche, dopo una lunga esposizione, è ancora allo studio anche se ormai esistono
            casi documentati di effetti citotossici. Questi effetti
            dipendono anche dalla distribuzione delle dimensioni delle particelle cineritiche
            rilasciate nell’atmosfera. Esperimenti condotti dal Centro per la prevenzione e il
            controllo delle malattie di Atlanta hanno rilevato che, maggiore è la componente fine
            delle ceneri (inferiore a 10 micron), più elevato è l’effetto citotossico. 

Rischio colate piroclastiche e lahar 



Gli eventi eruttivi esplosivi con
            produzioni di correnti di densità (colate piroclastiche, ignimbriti) sono ritenuti i più
            pericolosi. Infatti, questi flussi scorrono molto rapidamente (fino a centinaia di km/h)
            e hanno, in genere, elevate temperature (tra i 200 e i 700 °C). La loro capacità
            distruttiva è altissima e sono gli eventi che causano il maggior numero di vittime,
            insieme ai lahar, le disastrose colate di detriti e fango che spesso si sviluppano in
            concomitanza ai flussi piroclastici. 
I danni provocati dal passaggio di
            una colata piroclastica, in genere, sono elevatissimi, per lo più causati dalle alte
            temperature del flusso, dalla pressione dinamica che il flusso esercita in funzione
            della sua densità, dalla sua velocità e dal contenuto in cenere. La cenere che si
            infiltra all’interno di un edificio può provocare combustione dei contenuti infiammabili
            della casa. I flussi molto veloci, in grado di esercitare un’alta pressione dinamica
            sugli oggetti che incontrano, possono portare in carico oggetti e rocce anche di grandi
            dimensioni che si comportano come veri e propri «proiettili» con conseguente elevato
            impatto distruttivo su quello che incontrano. I flussi piroclastici causano la morte
            dell’uomo per scottature e inalazione di cenere bollente e/o asfissiante. Gli esseri
            umani riescono a sopravvivere solo per 15 minuti alle temperature tra i 150 e i 200 °C
            di un flusso piroclastico e meno di 5 se le temperature sono più elevate (>250 °C).
            In ricorrenza di un flusso di questo tipo, rifugiarsi all’interno di un solido
            caseggiato potrebbe essere utile, a meno del suo crollo per le sollecitazioni
            del flusso stesso, e avendo l’accortezza di sigillare
            ermeticamente tutte le aperture e le eventuali fessure strutturali. Attualmente,
            ingegneri e geologi sono impegnati nella valutazione della resistenza delle aperture
            nelle case poste in vicinanza di vulcani, lo scopo è comprendere quali possano essere le
            strutture che meglio resistono alle diverse temperature e alle pressioni dinamiche dei
            flussi piroclastici. Molti dati utili derivano anche dall’osservazione dei danni
            verificatisi nei centri urbani già colpiti dall’espansione di flussi piroclastici
            (Montserrat, Unzen ecc.). Le osservazioni sui danni prodotti dall’eruzione del Monte
            Pelée in Martinica (1902) hanno costituito una pietra miliare degli studi sulla
            prevenzione del rischio vulcanico: tutte le case di Saint-Pierre furono scoperchiate e
            distrutte totalmente o parzialmente, nessun edificio si salvò. Rimasero in piedi solo
            alcune mura disposte parallelamente alla propagazione del flusso. Gli alberi furono
            privati delle foglie e dei rami e alcuni vennero totalmente sradicati. I muri di cemento
            spessi circa 1 m furono sgretolati. I cannoni da 15 cm sulla Morne d’Orange Battery
            furono recisi dai loro basamenti e una statua della Vergine Maria del peso di almeno 3
            tonnellate fu trascinata per oltre 15 m. La cenere bollente, che si infiltrò attraverso
            le aperture delle abitazioni protette solo da leggere imposte, diede fuoco alle case e
            molte vite umane furono perse durante gli incendi che ne seguirono. 
Gli studi condotti dagli esperti sui
            danni subiti da cose e persone indicarono chiaramente che la maggior parte di essi fu da
            imputare all’onda d’urto e al passaggio velocissimo del flusso piroclastico, costituito
            da cenere bollente. L’infiltrazione della cenere finissima e caldissima provocò la
            maggior parte degli incendi nelle abitazioni. La temperatura della cenere è stata
            valutata dagli effetti sugli oggetti. Poiché fuse parzialmente il vetro, la temperatura
            doveva essere superiore ai 700 °C, ma inferiore ai 1.058 °C, perché gli oggetti in rame
            non subirono fusione. Furono valutate velocità di scorrimento tra i 60 e i 90 km/h. Le
            vittime colpite nella città dalla colata piroclastica furono private degli abiti. Alcuni
            mostravano i segni di un blando tentativo di difesa, ma la
            maggior parte appariva colpita e uccisa all’istante o per le ustioni o per aver
            respirato la cenere bollente. Alcuni dei dati su velocità e temperatura del flusso
            piroclastico del vulcano Pelée furono successivamente confermati dall’analisi dei danni
            prodotti da un’altra catastrofica eruzione avvenuta nel 1951 in Papua Nuova Guinea. In
            un raggio di circa 3 km intorno al cratere del vulcano Lamington la violenza
            dell’eruzione provocò la distruzione totale della vegetazione e l’erosione del suolo. In
            occasione di questo evento eruttivo, morirono 942 persone, per lo più per l’elevato
            calore delle ceneri. Le persone che si rifugiarono negli interni ben isolati riuscirono
            a salvarsi. Molti rimasero comunque feriti, anche se fu evidente l’effetto protettivo
            degli indumenti. Numerosi cadaveri presentavano una rigidità dovuta all’indurimento
            causato dalla coagulazione delle sostanze albuminose nei muscoli. 
Osservazioni più recenti hanno
            riguardato gli effetti dell’eruzione del Mount St. Helens negli Stati Uniti. Qui,
            l’enorme forza dell’esplosione laterale (lateral blast), che seguì
            lo scivolamento gravitativo del fianco del vulcano, fu in grado di abbattere gli alberi
            su un’estensione di 600 km2. È stato calcolato che la nuvola
            di cenere aveva una temperatura di circa 260 °C, capace di ustionare le persone e
            bruciare la vegetazione. Le conifere degli estesi boschi cedui furono spogliate dei rami
            e della corteccia. Alcuni alberi furono troncati a livello del terreno o sradicati.
            Andarono persi quasi 9 milioni di metri cubi di legname. Delle 60 vittime dell’eruzione,
            la maggior parte morì per asfissia. Dopo l’eruzione furono trovate anche molte carcasse
            di alci e cervi, a volte ancora rannicchiati nelle loro tane. Gli animali che abitavano
            il fianco settentrionale del vulcano furono quasi totalmente sterminati. Secondo le
            stime perirono 5.000 cariachi, 200 orsi bruni e 1.500 alci, oltre a uccelli e mammiferi
            di piccola taglia. 
Non meno devastanti sono i danni
            prodotti dai processi alluvionali strettamente connessi all’attività eruttiva esplosiva.
            Infatti, l’emissione di cenere, pomici e lapilli derivati dalla frammentazione del magma
            determina depositi poco coerenti che ricoprono, con spessori da pochi centimetri fino a
            diversi metri, i fianchi scoscesi del vulcano. Le elevate
            pendenze, la sismicità che, a volte, accompagna e segue una fase eruttiva e le piogge
            contribuiscono a determinare condizioni di precario equilibrio dei depositi e, spesso,
            favoriscono le condizioni di criticità che ne determinano la mobilizzazione, dando luogo
            allo sviluppo dei lahar. I lahar si comportano in modo molto simile
            alle comuni frane; sono fortemente controllati dalla gravità e il loro movimento dipende
            da molti fattori come lo sforzo di taglio, la concentrazione e la pendenza della
            superficie su cui si muovono. Generalmente, la loro direzione di scorrimento è
            determinata dalla topografia: viaggiano incanalati nelle depressioni e si accumulano
            allo sbocco delle valli. La pericolosità è indotta dall’elevata energia cinetica,
            derivante dalla velocità (compresa tra le decine e le centinaia di chilometri all’ora) e
            dalle caratteristiche granulometriche della componente solida che trasportano. Sono in
            grado di trascinare per diversi chilometri detriti anche di notevoli dimensioni. 
La disponibilità d’acqua è un
            elemento importante nella valutazione della pericolosità di un
                lahar. L’acqua, infatti, ha un effetto importante sulla sua
            mobilità, perché ne determina una minor viscosità e, quindi, una maggior capacità di
            scorrere facilmente su di un pendio. L’acqua può derivare da abbondanti piogge o dalla
            presenza di laghi, fiumi e ghiacciai. Il grado di rischio è proporzionale al volume
            d’acqua disponibile. 
Lo studio del comportamento fisico
            delle colate piroclastiche e dei lahar, e della loro energia in relazione ai danni che
            possono produrre sulle strutture, è alla base dei progetti di prevenzione. 

Altre tipologie di rischio connesse all’attività dei
            vulcani 



L’attività vulcanica è spesso
            accompagnata da terremoti, bradisismi e più raramente da maremoti. 
Terremoti e vulcani sono un binomio
            imprescindibile, perché sono originati dallo stesso processo e cioè dal movimento
            reciproco delle placche in cui è suddiviso il pianeta. I terremoti vulcanici,
            però, più specificamente, sono legati ai movimenti e
            all’evoluzione del magma al di sotto della crosta terrestre e sono generalmente di bassa
            profondità. Hanno anche caratteri e sequenze molto diverse. Infatti, non sono
            contraddistinti da una scossa principale seguita da altre di assestamento, ma da
            migliaia di piccole scosse che spesso definiscono uno stato di tremore del vulcano. Non
            hanno alta energia, ma la loro superficialità può essere causa di danni ingenti. Dal
            momento che sono l’effetto dei movimenti del magma in risalita verso la superficie,
            possono verificarsi anche anni prima della vera e propria eruzione, oppure non essere
            seguiti da una fase eruttiva. Nel novembre del 1959, pochi giorni prima dell’eruzione
            del Kilauea nelle Hawaii, si registrarono più di 1.000 terremoti superficiali al giorno
            che alla fine si trasformarono in una vibrazione persistente e costante, in risposta ai
            movimenti del magma ormai in superficie e in cerca di un punto di minor resistenza da
            cui fuoriuscire. Sempre in occasione di questa eruzione, nel mese di gennaio dell’anno
            successivo, l’attività sismica segnalò che il luogo dell’eruzione si stava spostando di
            circa 45 km. 
Nel 2009, in Arabia Saudita si
            verificò uno sciame sismico di più di 30.000 terremoti chiaramente di natura vulcanica,
            che è stato successivamente posto in relazione alla risalita fino a 2 km di profondità
            di magma all’interno di un dicco con un’ampiezza di diversi chilometri e uno spessore di
            appena 1 m. Il fenomeno è stato indicato come quello di un’eruzione mancata, ma in
            realtà, come spiegato, un vulcano si sviluppa anche all’interno della Terra. 
Alcuni grandi terremoti, accaduti in
            aree vulcaniche, che hanno preceduto un’eruzione, ne sono stati considerati la causa. Ad
            esempio, l’eruzione del 1991 del Monte Pinatubo, nelle Filippine, potrebbe essere stata
            innescata da un sisma di magnitudo 7,7 che si era verificato nella stessa area l’anno
            precedente. Si pensa che l’energia rilasciata dal terremoto possa avere avuto un effetto
            sulla camera magmatica, sottoponendola a un lieve aumento di pressione, circa 1
            atmosfera, in grado di provocare il mescolamento di due tipi diversi di magma,
            innescando così l’eruzione. 
        
Una relazione più diretta è stata
            stabilita in occasione dell’eruzione del Kilauea nel 1975, preceduta un’ora prima da un
            sisma di magnitudo 7,2 che aveva interessato la Big Island. 
I terremoti vulcanici sono molto
            utili per predire un’eruzione e, infatti, vengono studiati proprio a questo fine. In
            generale il movimento del magma, il suo processo di essoluzione-frammentazione e la
            circolazione dei fluidi provocano un tipico tremore del vulcano, che non solo è
            caratteristico per ogni vulcano, ma diviene particolarmente intenso al momento
            dell’eruzione. 
Seguendo l’elenco delle relazioni
            tra terremoti e vulcani vale la pena di ricordare il terremoto di magnitudo 7,7 che nel
            2010 ha originato un’onda di maremoto che è andata a colpire le coste delle isole
            Mentawai a ovest di Sumatra causando la morte di 300 persone. Poche ore dopo, a circa
            1.300 km di distanza, si è verificata l’eruzione del vulcano Merapi sull’isola di Giava
            che ha ucciso 30 persone. Sebbene le relazioni tra i vari eventi non siano strettamente
            verificate da un punto di vista scientifico, terremoti e vulcani sono spesso associati e
            possono provocare un altro fenomeno potenzialmente molto pericoloso, il maremoto. Un
            maremoto è un’onda lunga, con periodo compreso tra 5 e 60 minuti (mediamente 15-20
            minuti), generata dallo spostamento di una massa d’acqua; è anche chiamato
                tsunami («onde di porto», dal giapponese
                tsu, «porto», e nami, «onda»). I maremoti
            di origine vulcanica possono essere dovuti allo scivolamento in mare di masse di
            materiale lavico incandescente lungo i fianchi ripidi del vulcano, come è accaduto a
            Stromboli in occasione della crisi eruttiva del 2002. Da un punto di vista fisico, le
            onde di maremoto sono caratterizzate da lunghezze (distanza tra due creste) molto
            elevate, dell’ordine delle decine o centinaia di chilometri, e quindi sono molto grandi
            rispetto alla profondità dell’acqua in cui si muovono, anche in aperto oceano. È questa
            caratteristica a far sì che le onde di maremoto si comportino come onde in acque basse:
            la velocità si riduce (essendo direttamente proporzionale alla profondità dell’acqua) e
            l’altezza dell’onda aumenta, fino a raggiungere anche alcune decine di metri. In
            mare aperto, viaggiano a velocità elevata, raggiungendo anche i
            700-800 km/h e sono in grado di propagarsi per migliaia di chilometri conservando più o
            meno inalterata la loro energia. Possono quindi abbattersi con violenza anche su coste
            molto lontane dal punto di origine. 
L’eruzione del 1883 del Krakatoa
            sviluppò una gigantesca onda di maremoto che in pochi minuti raggiunse le coste di
            Giava, Sumatra e delle isole che si affacciano sullo stretto della Sonda, travolgendo le
            popolazioni dei villaggi costieri. L’altezza dell’onda raggiunse quasi i 40 m e si stima
            che più di 300 fra città e villaggi furono sommersi, e che perirono circa 36.000
            persone. Dopo due ore circa, le onde irruppero nel porto di Giakarta (Batavia)
            distruggendo 6.000 navi; sette ore più tardi anche il porto di Calcutta (India) fu
            interessato dallo tsunami, che travolse e affondò 3.000 battelli fluviali. Onde anomale
            di minore intensità furono registrate negli oceani di tutto il globo: raggiunsero Aden
            in 12 ore (la distanza è di oltre 7.000 km) e provocarono qualche danno persino a Port
            Elizabeth (Sud Africa), a 8.000 km di distanza dal Krakatoa, dove molte navi ruppero gli
            ormeggi. 
Un pericolo maremoto è rappresentato
            da un vulcano sottomarino nel cuore del Tirreno meridionale a ridosso delle isole Eolie:
            il vulcano Marsili. Si tratta di un edificio sottomarino di tutto rispetto, con una
            lunghezza di circa 70 km e una larghezza di 30 km per una superficie di 2.100
                km2. Il vulcano è alto quasi 300 m e la sua cima si trova
            a una profondità di circa 450 m sotto la superficie marina. A causa del moto ondoso e
            per la rapida crescita dell’edificio, il vulcano Marsili appare agli studiosi piuttosto
            fragile e soprattutto alimentato da una grande camera magmatica che gli assicura un
            rifornimento cospicuo. In caso di evento eruttivo, l’accumulo rapido di materiale sui
            fianchi dell’edificio potrebbe causare una frana con conseguente sviluppo di un’onda di
            maremoto in grado di colpire le coste di Campania, Sicilia e Calabria. 
Tra i rischi vulcanici bisogna
            ricordare quelli relativi alle emissioni di gas di cui si è diffusamente parlato nel
            quarto capitolo. 
        

Prevenire e monitorare 



Gli scienziati della Terra sono dei
            detective: cercano indizi per ricostruire una storia e fare previsioni per il futuro. E
            indubbiamente potrebbe essere un gioco affascinante se non venissero coinvolte vite
            umane, intese come l’insieme di attività, affetti e beni raccolti nell’arco di una
            esistenza Tutto ciò impone di non sbagliare e gli scienziati in generale sono tenuti a
            valutazioni molto rigorose prima di esprimere opinioni e formulare ipotesi ad alto
            impatto sulla vita delle persone. Sembra, però, di essere molto lontani da questa
            capacità quando si legge dei dibattiti e delle discussioni sul Piano di emergenza per
            l’area vesuviana: si susseguono ormai da quindici anni e il Vesuvio, intanto, resta a
            guardare. 
Prevedere un’eruzione vulcanica è
            ancora impossibile, esattamente come prevedere un terremoto. Nel senso che non è
            possibile sapere l’anno e il giorno dell’evento e in molti casi non è possibile
            prevederlo nei cosiddetti classici «tempi umani». Ciò, però, non significa che l’uomo
            sia impotente o che non abbia mezzi e occasioni per evitare che il processo naturale
            (sia esso un terremoto o un’eruzione) si trasformi in disastro. Il Vesuvio è un vulcano
            quiescente; questo vuol dire che la sua storia, che i vulcanologi hanno studiato con
            meticolosità, ci dice che ha tempi di ricorrenza tali da ritenere che erutterà di nuovo
            a breve. L’informazione scientifica è sufficiente ad adottare misure drastiche di
            prevenzione che includono la non edificabilità di molte aree intorno al vulcano. Invece
            la storia recente dell’area vesuviana ci racconta dell’assenza di piani urbanistici
            funzionali e stabili, del clientelismo politico che ha agevolato la speculazione
            edilizia dagli anni Sessanta agli anni Ottanta, dell’abusivismo e dei relativi condoni
            ai quali solo in tempi recenti si è posto un freno con l’istituzione, nel 1995, della
            tanto discussa «zona rossa» (l’inedificabilità in tale area è stata sancita da una legge
            regionale del 2003) e del Parco nazionale del Vesuvio. Eppure sono questi e solo questi
            gli elementi che hanno fatto aumentare il rischio. Si è verificato, cioè, il paradosso
            che mentre gli scienziati cercavano di precisare l’incognita
            pericolosità, spendendo molto denaro pubblico nelle loro ricerche, i politici e gli
            amministratori che finanziavano gli studiosi aumentavano in modo esponenziale
            l’esposizione e la vulnerabilità, rendendo vano ogni sforzo e facendo sì che il rischio
            crescesse a dismisura. Queste sono responsabilità chiare e ben visibili, ma ne esistono
            altre più difficili da individuare e combattere, come quelle legate a ragioni culturali
            che non sono mai state affrontate. Una credenza, in particolare, viene spesso citata:
            l’idea che il Vesuvio, antropomorfizzato, abbia una personalità gentile e sia
            particolarmente buono con gli abitanti delle sue pendici e che pertanto prima di
            eruttare darà segni inequivocabili. Esiste anche la granitica certezza che l’assiduo
            monitoraggio sia garanzia assoluta di sicurezza. 
L’unica via da percorrere per una
            corretta gestione della crisi è la prevenzione. La maggior parte degli studi è oggi
            concentrata nella valutazione dell’impatto di un evento sulla società umana. Tale
            conoscenza potrà consentire l’adozione di una serie di misure volte a ridurre le
            conseguenze di un episodio eruttivo. La prevenzione è la risultante degli studi di
            previsione (compito primario degli scienziati) e di un’adeguata politica di prevenzione
            (compito degli amministratori locali e nazionali). In realtà le regole sono poche: 
	 conoscere la struttura geologica di un
                    territorio e la storia del vulcano in modo da poter valutare in dettaglio il
                    tipo di esposizione ad ogni tipologia di possibile processo; 
	 conoscere il patrimonio edilizio e le sue
                    caratteristiche in funzione del processo a cui sarà potenzialmente esposto (peso
                    della cenere e delle pomici sui tetti, urto e pressione da parte di un flusso
                    più o meno turbolento e concentrato) per poter avviare le necessarie opere di
                    risanamento e/o adeguamento, dando priorità agli edifici pubblici come scuole e
                    ospedali, caserme ecc.; 
	 istruire la popolazione riguardo al
                    processo potenzialmente in atto e ai piani di evacuazione; 
	 adeguare le norme tecniche e investire
                    maggiormente nella prevenzione.
                


Il caso legato al terremoto
            dell’Aquila ha suscitato infinite polemiche e discussioni sul ruolo della Commissione
            grandi rischi e sulle responsabilità degli scienziati. Il dibattito, pur nato
            nell’ambito del rischio sismico, riguarda tutti i rischi connessi ai processi naturali.
            Il compito dello scienziato è fornire informazioni che siano il più possibile coerenti
            con il quadro delle conoscenze attuali, astenendosi dall’assumere responsabilità che non
            gli competono e che spettano, invece, ad altre autorità. Questo anche considerando che
            la «voce» della scienza, intesa come l’insieme delle indicazioni che gli scienziati
            possono fornire e che hanno un’influenza sull’organizzazione sociale, è fortemente
            subordinata alla credibilità che essi stessi sono in grado di conquistarsi. Soltanto
            attraverso questa conquista gli scienziati riusciranno a trasmettere ai media la fiducia
            nel loro operato e a rendere credibili i benefici che la società ne può ricavare. Questa
            è l’unica strada che la scienza può seguire per rivestire il ruolo che le compete nella
            società. 
La Protezione civile e la Commissione grandi
                rischi



 La presenza di un vulcano
                attivo rappresenta la principale preoccupazione delle autorità locali e nazionali.
                Infatti, valutare e gestire il rischio ad esso collegato è una necessità vitale.
                Tuttavia, le difficoltà relative sono estremamente complesse, proprio in virtù della
                peculiarità delle aree vulcaniche che sono estremamente produttive ed economicamente
                di gran pregio, e quindi di richiamo per l’uomo che tende a sovraffollarle. La
                ricorrenza dell’attività vulcanica è spesso a lungo termine e pertanto la sua
                pericolosità tende ad essere sottostimata o addirittura messa da parte in un oblio
                incosciente. Per l’uomo, infatti, le necessità relative alla sopravvivenza sono un
                problema quotidiano e mal si confrontano con tempi di previsione dell’ordine delle
                centinaia o anche delle migliaia di anni. Le responsabilità politiche e
                amministrative sono quindi sempre molto alte e per questo quasi tutti i paesi che si
                trovano nella necessità di dover gestire il rischio vulcanico si sono dotati di
                organi istituzionali di intervento, e in alcuni casi di strutture analoghe alla
                nostra Protezione civile. L’Italia, dove (insieme all’Islanda) è
                presente la maggiore concentrazione di vulcani attivi
                d’Europa, è uno dei primi paesi al mondo per numero di abitanti esposti a rischio
                vulcanico; nel nostro paese tutta l’organizzazione dello Stato, centrale e
                periferica, l’intero sistema degli Enti locali e anche la società civile
                partecipano, a pieno titolo, al Servizio nazionale della Protezione civile, anche
                attraverso le organizzazioni di volontariato. Le attività svolte dal sistema di
                Protezione civile sono definite dalla legge n. 225 del 1992 come «quell’insieme
                delle attività di previsione e prevenzione delle varie ipotesi di rischio, presenti
                sul territorio, e di gestione di potenziali situazioni di emergenza anche attraverso
                l’elaborazione di procedure d’intervento previste nella pianificazione territoriale
                e di emergenza. Tutto ciò organizzato con leggi di settore e procedure definite,
                capace di contrastare l’impatto sulla comunità (popolazione, beni, servizi e
                ambiente) di qualsiasi evento e/o emergenza (sia di origine naturale sia causata
                dall’uomo), attraverso lo studio, l’addestramento, la preparazione, la correlazione,
                la cooperazione e l’applicazione coordinata di tutte le risorse umane e tecnologiche
                disponibili». 
Inoltre, l’Italia si è dotata di
                una Commissione nazionale per la previsione e prevenzione dei grandi rischi. Questa
                è una struttura di collegamento tra il Servizio nazionale della Protezione civile e
                la comunità scientifica ed ha, come funzione principale, quella di fornire pareri di
                carattere tecnico-scientifico su quesiti del capodipartimento, e dare indicazioni su
                come migliorare la capacità di valutazione, previsione e prevenzione dei diversi
                rischi. 
Per quanto riguarda
                specificamente il rischio vulcanico esiste un Centro funzionale centrale per il
                rischio vulcanico (Cfcrv), che è la struttura di supporto tecnico-scientifico
                interna del dipartimento della Protezione civile. In questa struttura vengono
                raccolti e analizzati tutti i dati derivati dal monitoraggio delle aree vulcaniche
                attive come Etna, Stromboli, Campi Flegrei, Vesuvio; vengono, inoltre, effettuate
                delle simulazioni e vengono elaborati modelli degli effetti di varie tipologie
                eruttive; sono valutate l’esposizione delle strutture e le criticità. Al Centro sono
                anche affidate l’elaborazione e la diffusione di Bollettini di vigilanza e
                    criticità ed eventuali rapporti su eventi
                accaduti. Il Centro è sempre attivo, passando da uno stato di vigilanza ad uno di
                attenzione al variare dei parametri ritenuti significativi ed eventualmente
                premonitori di un evento eruttivo, fino ad arrivare a uno stato di allarme che
                implica l’adozione delle procedure del caso. Per fare un esempio pratico, questo è
                il Bollettino emesso dall’unità di crisi dell’aeroporto di
                Catania in occasione dell’eruzione dell’Etna del giugno 2014: «L’unità di crisi
                dell’aeroporto di Catania, tornata a riunirsi alle 6 di stamane (16 giugno 2014), ha
                confermato la chiusura, per precauzione, dei due spazi aerei, i numeri 1 e 2,
                interdetti ieri. Lo scalo resta aperto e operativo. L’unità di crisi dello scalo
                aereo tornerà a riunirsi alle 14». 


Il caso Vesuvio 



Nel caso del Vesuvio, il vulcano
            italiano a più alto rischio, sono stati elaborati livelli di allerta che implicano
            diverse condizioni relative alla sicurezza: 
	 livello base (verde); 
	 livello di attenzione (giallo); 
	 livello di pre-allarme (arancione);
                
	 livello di allarme (rosso). 


Questi quattro livelli si
            riferiscono alle diverse fasi di evoluzione di una crisi eruttiva. Il verde, stato
            attuale del Vulcano, indica che non è stato ravvisato alcun fenomeno premonitore di
            ripresa dell’attività. Tutti i parametri sono costanti da un periodo di tempo
            significativo (dieci anni per il Vesuvio). Il livello successivo, giallo, segnala che
            sono state ravvisate delle modifiche dei parametri, come sismicità, deformazione del
            suolo, composizione dei gas nelle fumarole ecc., normalmente monitorati 24 ore su 24,
            che potrebbero indicare la probabilità di riattivazione eruttiva del vulcano. Il colore
            arancione è il pre-allarme, crisi in atto, e quello rosso risponde alla necessità di
            evacuazione della popolazione presente nella zona rossa. 
        
La valutazione della validità della
            variazione dei parametri è forse l’elemento più delicato di tutta l’operazione, perché
            normalmente i valori di sismicità, deformazione del suolo, temperatura e composizione di
            sorgenti e fumarole non sono fissi ma oscillano in un intervallo più o meno ampio.
            Quindi, la variazione viene considerata significativa solo quando supera il valore
            ordinariamente registrato (valore di fondo) di almeno due volte la sua deviazione
            standard (incertezza associata al dato, che esula cioè dal 95% circa dei dati
            osservati). Il passaggio da un livello di allerta all’altro viene decretato solo se
            almeno due dei parametri monitorati hanno evidenziato variazioni significative. In caso
            di cambiamento di un solo parametro si resta in una situazione di vigilanza
            straordinaria. 
Tutte le operazioni di monitoraggio
            e osservazione del vulcano sono accompagnate da altri tipi di intervento, come ad
            esempio l’organizzazione di corsi di formazione per il personale dei comuni, per i
            volontari, per tutte le strutture operative nelle aree vulcaniche del Vesuvio e dei
            Campi Flegrei e per il person﻿ale della Regione Campania, della Prefettura e della
            Provincia di Napoli. Si cerca, inoltre, di rendere il più possibile partecipe e
            consapevole la popolazione residente. 


9. 

I vulcani cambiano davvero il clima?



Prima di addentrarci in un tema così
        complesso e, oggi, all’attenzione di tutti per le importanti ricadute sulla nostra vita, è
        necessario fare alcune premesse e precisazioni sulla terminologia che adotteremo in questo
        capitolo. Generalmente, nel caso dell’attività vulcanica si parla di effetti sul clima
        intendendo le variazioni di temperatura media che la nostra atmosfera ha subito (o può
        subire) a scala più o meno globale, senza però precisarne la durata. Invece, da un punto di
        vista strettamente scientifico, il perdurare delle condizioni che influenzano il clima è un
        fattore di estrema importanza: infatti, si deve parlare di clima solo nel caso di condizioni
        ambientali che persistono in una regione geografica per lunghi periodi (da un minimo di 30 a
        migliaia di anni) o che si riferiscono alle variazioni stagionali. Si parla di variazioni di
        breve durata quando sono rapportate a una media costruita su almeno 30 anni. Le condizioni
        atmosferiche stagionali, annuali, giornaliere o riferite a periodi inferiori ai 30 anni sono
        definite variazioni delle condizioni meteorologiche. Inoltre, è sempre necessario tenere
        presente che il clima è un sistema dinamico complesso, alle cui condizioni partecipano
        moltissime componenti (radiazione solare, oceani, atmosfera, criosfera, biosfera, litosfera)
        in continua interazione tra loro su scale di spazio e di tempo anche molto diverse. La
        complessità delle dinamiche che sottendono al clima terrestre rende estremamente difficile
        capire se e come un singolo fattore (ad esempio una o più eruzioni vulcaniche o l’attività
        dell’uomo) possa avere un ruolo decisivo nel determinare cambiamenti
        sostanziali nella tendenza climatica del pianeta. I vulcani e
        l’uomo con le loro attività sono componenti naturali del sistema Terra: stabilire se stiano
        «lavorando contro natura» è più un argomento filosofico che scientifico. Tuttavia, la vita
        dell’uomo rispetto a quella del pianeta è molto breve. Variazioni delle condizioni
        ambientali della Terra, anche di durata limitata e non particolarmente significative per la
        salute del pianeta, possono essere drammatiche per i suoi abitanti. Un modo corretto di
        guardare all’attività dei vulcani, in relazione al cosiddetto «impatto climatico», è
        analizzare i suoi effetti e le sue conseguenze su società, economia e politica. Capiterà di
        definire questi effetti climatici. Anche se non è rigorosamente corretto, è in accordo con
        il senso comune e giustificato, almeno in parte, dalla scarsità delle conoscenze
        sull’argomento. Spesso, finiamo per confondere cause ed effetti e considerare «catastrofico»
        o «globale» un effetto, anche di durata limitata, che ha, però, inciso profondamente sulla
        vita dell’uomo. 
Vulcani e meteorologia 



L’impatto a breve termine che
            eruzioni di grande volume possono avere sulle condizioni meteorologiche di zone più o
            meno vaste del pianeta è accertato e documentato. Meno precisata è però la durata delle
            variazioni delle condizioni meteo e l’estensione delle aree interessate. È necessario,
            poi, precisare che non sempre la variazione delle condizioni meteo nelle diverse regioni
            ha avuto lo stesso segno. Mentre infatti, in alcune zone si sono registrati abbassamenti
            consistenti della temperatura, in altre si sono avuti effetti contrari; mentre alcune
            aree erano colpite da gelo e alta piovosità, altre risultavano interessate da siccità.
            Di seguito vengono riportate le eruzioni più note per le dirette conseguenze sulla vita
            dell’uomo e che sono state quindi citate come causa di «variazione climatica» a volte
            anche a scala globale. 
L’eruzione del Laki del 1783, in
            Islanda, è forse la più citata come esempio di attività vulcanica con relativo impatto
            climatico. Delle sue caratteristiche e degli effetti disastrosi
            sulle condizioni meteorologiche dell’Europa e dell’America settentrionale abbiamo già
            ampiamente parlato nel quinto e nell’ottavo capitolo. L’inverno del 1784 fu uno dei più
            freddi e nevosi che si ricordino in Europa, e anche fuori dal vecchio continente si
            registrarono alcune conseguenze (in America si ritiene, infatti, che causò il
            congelamento del Mississippi a New Orleans). Gli effetti dell’eruzione sulle condizioni
            meteorologiche di varie zone del pianeta sono documentati nelle cronache del tempo fino
            a cinque anni dopo l’eruzione. 
Nel 1815, l’eruzione del vulcano
            Tambora in Indonesia causò l’abbassamento della temperatura media del pianeta di più di
            un grado centigrado. Come già detto, il vulcano immise nell’atmosfera un’enorme quantità
            di cenere e gas che rimase a lungo in sospensione nell’atmosfera, modificando l’albedo,
            riflettendo una maggior quantità di raggi solari e causando così un minor riscaldamento
            terrestre. L’anno successivo, il 1816, famoso come l’anno senza estate, registrò
            temperature molto basse. Le ripercussioni sull’economia furono sensibili e, nei due o
            tre anni successivi all’eruzione, si verificarono carestie in tutta Europa e
            nell’America settentrionale. Anche l’Italia fu interessata da condizioni atmosferiche
            particolari, fame e povertà, tra il 1816 e il 1817. Caterina Percoto, scrittrice e
            poetessa, descrive le condizioni della povera gente in Friuli: 
nudrivansi di radici di erbe selvatiche raccolte
                nei prati, e, se veniva lor fatto trovare in qualche recesso una covata di
                piantaggine («Plantain») ancora verde, se la mangiavano allessata così senza sale e
                senza condimento di sorta. Macinavano i torsi del cinquantino, e quella sterile e
                scheggiosa farina mescevano a poche di buona, e ne facevano un arido pane insalubre,
                senza sapore, e piuttosto inganno alla fame che verace nutrimento. Vicino al
                villaggio fu seminato un campicello a fave; se ne accorsero i meschini che pativano
                la fame, e tosto a disseppellire, e colle unghie le razzolavano fuori, e in poco di
                ora fu voltata sottosopra. 


Nel 1883 eruttò il vulcano Krakatoa,
            in Indonesia. L’esplosione generò un boato che fece il giro del pianeta e fu udito
            distintamente in Australia e nelle isole Mauritius, ad una
            distanza di quasi 5.000 km. L’eruzione distrusse 165 villaggi e uccise 36.000 persone,
            coinvolte nel maremoto che seguì l’eruzione. Due terzi del territorio dell’isola
            sparirono. Furono eruttati più di 20 km3 di ceneri. Le
            particelle più fini, prese in carico dalle correnti stratosferiche, fecero più volte il
            giro del mondo. Negli anni successivi, per diversi mesi, si registrò un abbassamento
            medio della temperatura del globo terrestre di circa 1,2 °C. L’effetto più evidente
            dell’eruzione furono, in tutto il mondo, spettacolari tramonti rosso fuoco. Di questo
            particolare effetto, dovuto alla riflessione della luce solare sulle particelle di
            cenere, rimangono testimonianze di pregio in diverse opere d’arte, come ad esempio i
            quadri del pittore William Ashcroft. Nel famosissimo quadro L’urlo,
            realizzato nel 1893, Edward Munch riuscì ad ottenere effetti suggestivi, fissando sulla
            tela i colori del tramonto norvegese prodotti dagli effetti dell’eruzione. 
Tra gli avvenimenti del passato,
            vale la pena ricordare un evento eruttivo verificatosi nel 535 d.C. e che è stato
            tentativamente ascritto ancora una volta al Krakatoa. Diversi documenti storici
            testimoniano condizioni climatiche particolari che potrebbero essere state responsabili
            delle importanti trasformazioni politiche e sociali che avvennero negli anni successivi.
            Sul sito internet dell’Associazione culturale Bisanzio compare un articolo che riporta
            una serie di interessanti dati storici. Ad esempio, in uno scritto dello storico
            giavanese Ranggawarsita (XIX sec.) si legge: «il mondo intero fu scosso fin dalle
            fondamenta, e si scatenarono violenti boati di tuono accompagnati da forti piogge e
            tremende tempeste […] e infine il Kapi esplose con un ruggito terribile, andò in pezzi e
            sprofondò nelle viscere della Terra». Alcuni studiosi sono convinti che l’evento
            climatico ebbe ripercussioni importanti sulla storia del popolo di Giava (un esempio è
            indicato nell’interruzione della storiografia locale, considerata altrimenti una delle
            più ricche e complete). Informazioni analoghe si trovano anche in testi romani e cinesi
            dell’epoca. La testimonianza più significativa è quella del racconto di Cassiodoro: «Il
            sole sembra aver perduto la sua luminosità, ed appare di un
            colore bluastro. Ci meravigliamo nel non vedere l’ombra dei nostri corpi, di sentire la
            forza del calore del sole trasformata in debolezza, e i fenomeni che accompagnano
            normalmente un’eclisse prolungati per quasi un intero anno. Abbiamo avuto un’estate
            senza caldo […] i raccolti gelati dai venti del nord […] la pioggia sembra si rifiuti di
            cadere». Cassiodoro non è l’unico a darci informazioni su quell’anno infausto: Procopio
            di Cesarea documenta che nel 536 vi fu una riduzione della luminosità e del calore del
            sole come in caso di eclissi. Giovanni Lido racconta che durante tutto quell’anno il
            sole fu molto debole e i raccolti andarono persi con conseguenze disastrose. Michele il
            Siriano scrisse che l’oscurità del sole si protrasse per ben undici mesi, la frutta non
            riuscì a maturare e venne a mancare il vino. 
Kenneth Wohletz, vulcanologo del Los
            Alamos National Laboratory, insieme a David Keys, ha relazionato queste peculiari
            condizioni atmosferiche all’azione di un vulcano e l’attenzione si è subito concentrata
            sul Krakatoa, come possibile responsabile. In effetti, una spedizione scientifica ha
            studiato e analizzato un deposito piroclastico spesso centinaia di chilometri cubi e
            indirettamente datato al 535, che potrebbe essere stato eruttato durante un evento
            parossistico. L’evento è considerato responsabile della creazione di una proto-caldera
            del Krakatoa di circa 40-60 km di diametro. Secondo l’ipotesi degli scienziati, durante
            l’eruzione si verificò un’ingente interazione tra il magma in risalita e l’acqua del
            mare. Alcune simulazioni al computer indicano che una tale eruzione, definita di tipo
            freatopliniano, è in grado di sviluppare colonne alte ben oltre i 50 km (alcune
            simulazioni indicano colonne fino a 80 km di altezza), capaci di trasportare
            nell’atmosfera, allo stato di vapore, da 50 a 100 km3 di
            acqua di mare. Anche se la maggior parte di questo vapore condensa rapidamente e ricade
            a terra in breve spazio, consistenti quantità di vapore possono rimanere nella
            stratosfera e formare nubi di ghiaccio contenenti cenere vulcanica super fine (<10
            micrometri; 1 μm = 1 × 10–6 m). I calcoli ipotetici indicano
            che il pennacchio vulcanico costituito da cenere e piccoli cristalli di ghiaccio
            potrebbe costituire un notevole strato di nubi su gran parte
            degli emisferi settentrionale e meridionale del pianeta. Gli effetti sull’albedo
            globale, sull’altezza della tropopausa e sullo strato di ozono stratosferico sono
            difficili da prevedere, ma sicuramente sarebbero capaci di destabilizzare le condizioni
            atmosferiche per decenni, così come descritto nelle cronache del VI secolo. La
            ricostruzione dell’evento ipotizza che il generale raffreddamento del pianeta potrebbe
            essere stato dell’ordine di 5-10 °C con una durata di 10-20 anni. Le ultime ricerche
            paleoclimatologiche sembrano sostenere queste ricostruzioni, indicando che il 536 fu
            l’anno più freddo di tutta la storia d’Europa. Temperature in media di circa 2 °C
            inferiori furono ricorrenti fino al 565. L’eruzione del 535 può aver avuto un impatto
            così determinate sulla storia dell’umanità da poter essere invocata come concausa nel
            collasso delle strutture economiche e sociali legate al vecchio mondo della civiltà
            greco-romana nel bacino del Mediterraneo. 
Tornando all’esperienza più vicina
            ai nostri anni, diverse eruzioni nel corso del secolo passato sono state messe in
            relazione a un calo della temperatura media sulla superficie terrestre che in qualche
            caso ha raggiunto il mezzo grado centigrado per periodi da uno a tre anni. Ad esempio,
            l’eruzione del 1991 del vulcano Pinatubo nelle Filippine ha causato un abbassamento
            della temperatura globale di mezzo grado. L’eruzione del vulcano El Chichón in Messico
            nel 1982 ha fatto scendere la temperatura mediamente di 0,2 °C. 

Come un’eruzione influenza il clima 



Quali sono i meccanismi che si
            innescano al verificarsi di un’eruzione e che determinano effetti meteorologici anomali?
            Qual è la catena degli eventi in grado di mettere a repentaglio la nostra sopravvivenza?
            La temperatura del nostro pianeta è il risultato di un equilibrio, noto come «bilancio
            radiativo Sole-Terra», dato dallo scambio di energia tra il nostro pianeta e lo spazio
            esterno. La radiazione solare è la principale fonte del flusso
            di energia entrante; il nostro pianeta, a sua volta, restituisce, soprattutto sotto
            forma di radiazione termica infrarossa, una parte di questa energia (radiazione
            uscente). La radiazione solare entrante viene assorbita dal nostro pianeta per circa il
            70%, mentre il resto viene in parte riassorbito dall’atmosfera o meglio dai vari gas che
            la compongono. La composizione dell’atmosfera, dunque, è uno dei fattori che regolano il
            bilancio radiativo e, se la composizione dei gas varia, varia anche il bilancio
            radiativo. Se, infatti, si modifica la quantità di energia in arrivo o in uscita, questo
            equilibrio viene alterato e di conseguenza si verifica un cambiamento climatico globale.
            Se, ad esempio, aumenta il flusso entrante o diminuisce il flusso uscente, si avrà un
            generale innalzamento della temperatura media atmosferica. Se, invece, a diminuire è il
            flusso entrante, oppure a crescere è il flusso uscente, si avrà una diminuzione della
            temperatura media atmosferica. 
Nel caso di eruzioni vulcaniche,
            quello che generalmente si verifica è la diminuzione della radiazione solare assorbita
            dal pianeta (diminuzione del flusso entrante). Le eruzioni vulcaniche di grande volume,
            infatti, aumentano le polveri in atmosfera, incrementando così la quantità di raggi
            riflessi. Nello stesso tempo, i gas vulcanici modificano la composizione dell’atmosfera,
            per esempio per incremento dei solfati, e generano nuvolosità aggiunta che contribuisce
            all’aumento dell’energia riflessa. In questo modo l’equilibrio radiativo si altera in
            modo negativo. 
È stato calcolato, ad esempio, che,
            già dopo pochi mesi da un violento evento eruttivo, la nuvola di ceneri vulcaniche,
            largamente espansa su ampie aree del pianeta, potrebbe essere composta per il 75% di
            acido solforico (H2SO4) e per il 25% da
                H2O. E questa composizione inusuale delle nuvole potrebbe
            rimanere inalterata per mesi e anni. Inoltre, l’aumento di questa nuvolosità potrebbe
            facilitare la formazione di nuclei di condensazione attorno ai quali il vapore d’acqua
            andrebbe ad addensarsi, favorendo un’ulteriore nuvolosità e aumentando la quantità di
            radiazione solare riflessa. 
        
Quindi, riassumendo, le particelle
            gassose presenti all’interno di una nuvola vulcanica, particolarmente ricche in solfati,
            aumentano la capacità dell’atmosfera terrestre di ridurre il flusso di radiazione solare
            entrante, provocando un sensibile raffreddamento del globo terrestre. L’anidride
            solforosa presente nella nuvola vulcanica ha anche un altro effetto importante ai fini
            climatici; infatti, giunta nella stratosfera, viene convertita in triossido di zolfo o
            in solfati, composti che, a contatto con il vapore acqueo, si trasformano facilmente in
            acido solforico. L’acido, generalmente allo stato di vapore, condensa assieme al vapore
            acqueo e dà vita a minuscole goccioline costituite, come detto, per circa il 75% di
            acido solforico e, per la restante parte, d’acqua. Le gocce di acido possono rimanere
            nella stratosfera anche per 2 o 3 anni e quando ricadono a terra producono le piogge
            acide. 
Durante l’eruzione del Pinatubo del
            1991, l’atmosfera del mondo si è riempita di anidride solforosa con conseguenze
            disastrose per le condizioni meteorologiche. La riflessione dei raggi solari aumentò del
            2% e la temperatura globale si abbassò di circa mezzo grado centigrado. L’eruzione fu
            anche responsabile della diminuzione dello strato d’ozono che circonda la Terra e di una
            maggiore quantità di radiazioni ultraviolette arrivate sulla superficie terrestre, a cui
            i medici hanno collegato l’aumento dei casi di cancro alla pelle. 

L’attività attuale dei vulcani e il clima del futuro 



Temperature globali in aumento,
            scioglimento dei ghiacci con la scomparsa delle isole di bassa quota, e di grandi città
            come New York e Venezia, maggiore frequenza degli episodi di siccità e delle alluvioni.
            Ogni giorno queste previsioni riempiono i nostri media. Paura, senso di frustrazione e
            impotenza, esigenza di intervenire in modo drastico, sono tutti sentimenti che ognuno di
            noi ha provato chiedendosi prima di tutto cosa si può e si deve fare, e poi, ma è vero?
            
        
I vulcani sono stati i protagonisti
            principali dell’avvento della vita sul pianeta. Senza la loro attività la vita non si
            sarebbe mai sviluppata. È allora possibile che proprio i vulcani siano i responsabili di
            cambiamenti climatici in grado di uccidere? 
Quel che è certo è che il clima
            della Terra, nei suoi oltre 4 miliardi di anni di vita, è cambiato più volte e, quindi,
            è estremamente probabile che lo farà di nuovo. Gli studi paleoclimatici (studi dedicati
            alla ricostruzione del clima del passato) mettono in evidenza che il nostro pianeta ha
            attraversato continue fasi di cambiamenti climatici più o meno rapidi e più o meno
            ciclici, che si sono verificati a varie scale. Le ere glaciali e quelle interglaciali
            hanno avuto lunga durata (attenzione, si parla di milioni di anni), i periodi glaciali e
            quelli interglaciali hanno avuto durata dell’ordine di migliaia di anni, mentre momenti
            di raffreddamento e di riscaldamento hanno occupato decine e centinaia di anni. Tutti i
            fattori che determinano il clima e le sue variazioni sono anch’essi in continuo
            cambiamento, come ad esempio l’attività solare, le caratteristiche generali
            dell’atmosfera, e in generale i parametri interni o esterni al pianeta. Di conseguenza,
            il clima è sempre in fase di cambiamento, più o meno lento, alla ricerca di un
            quasi-equilibrio, lontano da venire. In poche parole, il clima è dinamico, come lo è il
            nostro pianeta, e un cambiamento climatico per il pianeta è una costante, non un
            rischio. È soltanto una fase della sua evoluzione continua. Per l’uomo non è la stessa
            cosa. Una variazione drastica delle condizioni di vita a cui è abituato può causarne
            l’estinzione. La vita dell’uomo sulla Terra può essere possibile soltanto per questa
            configurazione di equilibrio che definisce le condizioni attuali del pianeta. Il pianeta
            cambia, cambiano le specie animali, vegetali e persino le rocce che lo compongono. Forse
            questo è un destino a cui non ci possiamo sottrarre, così come non lo hanno potuto fare
            alcuni nostri antenati e prima ancora alcune specie animali come i dinosauri.
            L’adattamento e la convivenza con le tendenze del pianeta sono le uniche vie di
            sopravvivenza o quantomeno di rinvio dell’inevitabile. Per poterle mettere in campo,
            dobbiamo conoscere il più approfonditamente possibile il nostro
            pianeta. La conoscenza è il presupposto essenziale, infatti, per una buona gestione. 
A questo proposito, potrebbe essere
            interessante il calcolo teorico che alcuni ricercatori di Boulder in Colorado (National
            Oceanic and Atmospheric Administration Earth System Research Laboratory) si sono
            divertiti a fare in caso di anomala attività vulcanica del pianeta, facendo riferimento
            ad episodi già accaduti nel passato remoto. Questi studiosi hanno calcolato gli effetti
            sulle condizioni dell’Europa in caso di un evento eruttivo in Islanda comparabile con
            quello verificatosi nel 1783. Secondo le proiezioni effettuate, l’eruzione, dopo soli
            tre mesi, causerebbe un aumento della concentrazione delle polveri sull’Europa del 120%.
            L’Islanda e l’Europa nordoccidentale subirebbero le condizioni più pesanti, con una
            concentrazione delle particelle anche superiore, almeno tripla rispetto alle normali
            condizioni. La concentrazione di polveri nelle aree più riparate dell’Europa del sud
            aumenterebbe comunque del 60%. Secondo le stime ipotetiche, già dopo il primo anno di
            eruzione, si potrebbero calcolare perdite umane quantificabili in 100.000 decessi.
            L’aumentato inquinamento, propagatosi dall’Islanda all’Europa, negli anni successivi
            potrebbe causare un incremento considerevole di casi di patologie cardiovascolari e
            polmonari, uccidendo ulteriori 142.000 persone. 
Più vicina alla realtà appare la
            notizia riportata sulle pagine del supplemento «Scienze» del «Corriere della Sera»
            (novembre 2013), circa la recente scoperta della presenza di un vulcano attivo al di
            sotto delle spesso strato di ghiaccio nell’Antartico occidentale. L’annuncio ha
            suscitato molta apprensione perché in caso di violenta eruzione, gli effetti sul clima
            globale potrebbero essere importanti: il calore rilasciato in caso di eruzione potrebbe,
            infatti, sciogliere un gran quantitativo del ghiaccio che attualmente ricopre il vulcano
            che, riversandosi in mare, modificherebbe lo stato di equilibrio della calotta antartica
            occidentale. 
Sempre per citare casi più vicini a
            noi, uno studio ipotizza che il recente clima secco che si è avuto in Malesia e
            Singapore sia stato provocato dalle eruzioni vulcaniche del Monte Kelud e del
            vulcano Sinabung in Indonesia. La colonna eruttiva del Kelud si
            è innalzata per oltre 26 km, e quella del Sinabung per 12; entrambe hanno inserito nella
            circolazione terrestre grossi quantitativi di cenere e gas. La nuvola eruttiva ha
            maggiormente interessato il sud-est asiatico, provocando il clima arido che è culminato
            in 27 giorni di siccità. Le cronache riportano che a Hong Kong si è dovuto razionare
            l’acqua. 

Vulcani e CO2
        



Per concludere il nostro breve
            racconto sui vulcani e la loro attività, è necessario un accenno alla loro capacità di
            immettere in atmosfera grandi quantitativi di CO2. Attualmente,
            infatti, l’immissione di CO2 da parte dell’attività dell’uomo è
            un argomento molto spinoso in relazione al futuro del clima del nostro pianeta. E quindi
            un riferimento ai vulcani che non solo fanno questo naturalmente, ma lo hanno fatto in
            passato proprio per permetterci la vita che viviamo, è scontato. 
La Terra usa i vulcani come
            strumenti del trasferimento di CO2 dal suo interno all’atmosfera.
            Il quantitativo di CO2 emesso dai vulcani serve per mantenere
            costante il livello di CO2 nell’atmosfera. Senza i vulcani
            l’anidride carbonica reagirebbe nel giro di qualche centinaia di migliaia di anni con i
            silicati e sparirebbe, trascinando con sé la vita che è stata possibile con la sua
            comparsa. Ma cosa succede in caso di eccesso? Potrebbe realizzarsi un surriscaldamento
            del pianeta per l’aumento dell’effetto serra; qualcosa in realtà già accaduto, anche più
            volte, quando enormi quantità di magma basaltico vennero emesse dai sistemi di fratture
            che controllavano lo spostamento delle placche (grandi province ignee; v. cap. 5).
            Sicuramente, in concomitanza con queste ingenti emissioni di magma, che ricoprirono
            centinaia di migliaia di chilometri quadrati di area per molte centinaia di migliaia di
            anni, si sono verificate consistenti estinzioni di massa di molti organismi viventi,
            come ad esempio i dinosauri. Nel Paleozoico, in Siberia, si
            verificò l’estinzione di quasi il 90% di tutte le specie esistenti. 
In questo quadro, sembra
            impossibile che l’immissione nell’atmosfera di CO2 da parte
            dell’uomo possa avere effetti significativi o che addirittura possa metterne a
            repentaglio l’esistenza sul pianeta. Eppure, come abbiamo visto, in questo nostro
            pianeta così dinamico, gli equilibri sono fragili e ogni piccola modifica porta con sé,
            come conseguenza, la variazione di tanti altri parametri. Come abbiamo detto, forse il
            nostro destino di esseri umani è comunque quello dell’estinzione o magari della modifica
            genetica in un’altra specie capace di vivere alle condizioni del pianeta che cambiano,
            ma sta a noi non innescare o accelerare questo processo, creando i presupposti per la
            nostra stessa distruzione. I vulcani continueranno a fare il loro lavoro, immettendo
                CO2 nell’atmosfera nella quantità utile al mantenimento del
            bilancio energetico Sole-Terra. Se l’uomo con la sua attività aggiungerà quantità
            eccessive di questo gas, è possibile che la risposta sia un cambiamento climatico
            globale, non importa se di riscaldamento o raffreddamento, tale da divenire letale per
            la sua stessa esistenza. L’essere umano può scegliere, almeno in parte. Può studiare e
            capire i delicati meccanismi del pianeta su cui vive, per agire di conseguenza. Se non
            dovesse farlo, è giusto che il suo destino sia l’estinzione. 


Glossario



ANFIBOLI: gruppo di minerali caratterizzati dalla
                presenza, nel reticolo cristallino, di catene doppie di tetraedri SiO4
                che si possono considerare come successioni illimitate di gruppi
                    Si4O11 con sei valenze libere saturate da ioni bivalenti o
                trivalenti. 
ASTENOSFERA: porzione del nostro pianeta composta da
                rocce allo stato parzialmente fuso che si comportano come un fluido ad altissima
                viscosità. L’astenosfera si trova al di sotto della litosfera (comprendente la
                crosta terrestre e la parte superiore del mantello) e in essa si originano i magmi
                che alimentano l’attività eruttiva dei vulcani. 
BIOTITE: minerale fillosilicato appartenente al
                gruppo delle miche. La formula generale è
                    K(Mg,Fe2+)3AlSi3O10(OH,F)2.
                La biotite forma una soluzione solida tra due componenti, la flogopite –
                    KMg3AlSi3O10(OH)2 – e l’annite –
                    KFe3AlSi3O10(OH)3 – molto rara in
                natura. Presenta una tipica sfaldatura in sottili lamine flessibili ed elastiche. 
BLAST: processo di rapidissima espansione dei gas,
                in genere prodotta da decompressione che provoca un’esplosione violenta con
                altissimo grado di frammentazione del magma e/o delle rocce sovrastanti, come nel
                caso dell’eruzione del Mount St. Helens nel 1980. Blast si producono anche in caso
                di eruzioni vulcaniane, quando un tappo di lava ostruisce il condotto che poi viene
                liberato dalla pressione dei gas. 
BRADISISMO: fenomeno tipico delle aree vulcaniche,
                consistente in una periodica oscillazione del suolo (abbassamento = bradisismo
                    positivo e innalzamento = bradisismo negativo). 
            
CALDERA: vasta depressione più o meno circolare che
                si forma quando il consistente svuotamento della camera magmatica provoca subsidenza
                del tetto dell’edificio vulcanico. 
COLLASSO SETTORIALE: settore mancante del fianco di
                un vulcano, spesso a forma di ferro di cavallo. Lo slittamento verso il basso della
                porzione del fianco avviene ad opera della gravità, lungo faglie normali a basso
                angolo spesso associate all’attività magmatica del vulcano stesso. 
CORRENTE DI TORBIDA: corrente di acqua e fango
                dotate di elevata densità che si muovono lungo la scarpata continentale. Si
                originano quando i sedimenti incoerenti (fango e sabbia) della piattaforma vengono
                smossi in seguito a terremoti o a frane di materiale accumulato sul ciglio della
                scarpata. 
CRIPTODUOMO: intrusione subsuperficiale di lava
                viscosa con deformazione a cupola degli strati rocciosi. 
CROSTA TERRESTRE: è l’involucro concentrico più
                esterno di cui è costituita la Terra. 
DEPRESSIONE VULCANO-TETTONICA: depressione originata
                per subsidenza dovuta al progressivo svuotamento di una camera magmatica lungo
                fratture e faglie tettoniche a carattere regionale. 
DORSALI MEDIO-OCEANICHE: grandi rilievi montuosi che
                si susseguono sul fondo degli oceani costituiti da enormi vulcani lineari che si
                snodano per più di 60.000 km. Sono strutture create dove due placche si allontanano
                e il sottostante mantello astenosferico risale depressurizzandosi in condizioni
                semiadiabatiche con conseguente fusione parziale del mantello. 
EFFUSION RATE: rappresenta la quantità di massa
                emessa in superficie durante un’eruzione. Nel caso di eruzioni effusive, è il
                principale fattore che condiziona l’espansione e quindi la geometria della lava
                (lunghezza, larghezza, spessore, volume ecc.) e la distanza a cui la colata
                arriverà. 
ELUTRIAZIONE: processo consistente nell’asportazione
                della cenere dalla massa di un flusso piroclastico ad opera della spinta verso
                l’alto dei gas intrappolati nel flusso. 
            
FACIES: dal latino facies, faciei
                (aspetto, apparenza), descrive l’associazione di alcune caratteristiche fisiche,
                chimiche e/o biologiche che permettono di differenziare e quindi distinguere un
                corpo roccioso da un altro. In generale, una facies rappresenta il prodotto
                di un unico set di condizioni nell’ambiente di deposizione, definibile su base
                tessiturale, composizionale, strutture sedimentarie, fossili. In ambito vulcanico il
                termine si riferisce ai vari caratteri litologici e sedimentari di un deposito
                connesso ad uno stesso processo. 
FLUIDIZZAZIONE: la condizione in cui i gas, presenti
                all’interno di un flusso piroclastico, muovendosi verticalmente, esercitano una
                forza di trascinamento sulle particelle solide pari alla loro forza di gravità. La
                capacità dei flussi piroclastici di percorrere lunghe distanze è attribuita a questo
                processo. 
FLUSSO IPERCONCENTRATO: flusso ad alta
                concentrazione di sedimento in sospensione ma con una percentuale in volume d’acqua
                compresa tra il 40 e l’80. 
LAHAR: termine indonesiano per descrivere una
                miscela calda o fredda di acqua e detriti di natura vulcanica che scorre lungo le
                pendici di un vulcano, confinata in una valle fluviale. È in grado di trasportare
                detriti di varia grandezza, dall’argilla alla sabbia a massi anche di oltre 10 m di
                diametro. 
LITOSFERA: porzione rigida esterna della Terra.
                Comprende la crosta terrestre e la porzione del mantello esterno, fino
                all’astenosfera, per uno spessore complessivo variabile tra i 70-75 km in
                corrispondenza dei bacini oceanici e i 110-113 km al di sotto dei continenti. 
MANTELLO: involucro concentrico solido a viscosità
                molto elevata che costituisce la Terra, compreso tra la crosta e il nucleo, avente
                uno spessore di circa 2.970 km. Rappresenta l’84% in volume dell’intero pianeta, ed
                è costituito essenzialmente da roccia ultrafemica stabile ad alta pressione, ricca
                di ferro e magnesio. 
OLIVINE: minerale silicatico che, insieme ai
                granati, fa parte dei nesosilicati, costituiti da tetraedri isolati di
                    SiO4. I tetraedri sono collegati attraverso atomi di magnesio o
                ferro. Il termine «olivina» comprende una serie
                isomorfa che va dalla forsterite (olivina magnesifera) alla fayalite (olivina
                ferrifera). 
PIROSSENI: sono i minerali più comuni nella crosta,
                della quale si stima rappresentino circa l’11% in volume. Nella struttura a catena
                semplice ciascun tetraedro condivide due dei quattro ossigeni. 
PROCESSO OROGENICO: il termine «orogenesi» indica il
                processo di formazione di un qualsiasi rilievo montuoso e si riferisce alla
                formazione degli orogeni, derivati dal processo orogenetico e cioè da tutto
                l’insieme dei fenomeni tettonici che portano alla deformazione di intere masse
                rocciose, che per la prevalenza di spinte laterali, possono piegarsi, fagliarsi e
                impilarsi creando una catena montuosa. 
SLUG: treno di bolle ad alta pressione di gas che
                salgono dal profondo di alcuni vulcani per poi esplodere in superficie. 
SUBSIDENZA: lento e progressivo abbassamento
                verticale del fondo di un bacino marino o di un’area continentale. Il processo può
                essere dovuto a varie cause. 
TEPHROCRONOLOGIA: metodo di datazione relativa
                basato sul riconoscimento di livelli cineritici distali (tephra) che possono essere
                ricondotti a depositi prossimali noti. 
VOLCANIC EXPLOSIVE INDEX (VEI): scala empirica
                basata essenzialmente sul calcolo dei volumi eruttati da un vulcano, in relazione
                all’altezza delle colonne eruttive e ad altre osservazioni qualitative. La scala
                varia da 0, per un’eruzione non esplosiva (meno di 104 m3 di materiale
                emesso), fino a 8, per eruzioni mega-colossali che possono emettere 1.012
                    m3 di materiale con una colonna di cenere alta più di 25 km. Ogni
                intervallo di scala rappresenta un incremento di un fattore 10 nell’osservazione. 
ZONA DI SUBDUZIONE: anche detta piano di Benioff, è
                definita dall’allineamento degli ipocentri dei sismi che si creano lungo la linea di
                contatto di due placche in subduzione reciproca.

Per saperne di più 



I vulcani
                rappresentano uno spettacolo così affascinante che non hanno mancato di divenire
                oggetto di numerosi testi soprattutto a carattere divulgativo e molto spesso
                dedicati alla spettacolarità dell’immagine fotografica. Di questa natura i testi che
                si potrebbero nominare sono numerosissimi. Mi limito a citare quelli che hanno
                accompagnato la mia crescita culturale e il mio personale approfondimento della
                conoscenza del mondo affascinante dei vulcani. I vulcani, parte della collana
                «Pianeta Terra» edita da Mondadori nel 1990, contiene immagini spettacolari e
                racconta in dettaglio la storia dell’eruzione del Mount St. Helens, all’epoca appena
                accaduta, con molte suggestive testimonianze di sopravvissuti. Quell’eruzione ha
                rappresentato una pietra miliare dell’evoluzione della vulcanologia e la
                ricostruzione degli eventi è stata una guida alla comprensione di molti processi che
                accompagnano eruzioni esplosive catastrofiche e la messa in posto delle colate
                piroclastiche. Il volume contiene anche un’interessante ricostruzione del pensiero
                scientifico, delle osservazioni e dei dibattiti che hanno accompagnato la nascita
                della vulcanologia. Ho trovato affascinante anche il volume di F. Girault, P.
                Bouysse e J.-P. Rançon, Vulcani. La descrizione scientifica. La genesi. La
                    storia. L’attività. 40 immagini dal satellite Spot, Milano, De Agostini,
                1999: il libro si basa sulle immagini di oltre 40 vulcani del mondo, catturate dal
                satellite Spot durante la sua più che decennale attività intorno al nostro pianeta.
                Se poi si volesse approfittare dei Dvd, spettacolare è il filmato realizzato nel
                2002 da P. Fleming, Vulcani, giganti del fuoco, per Discovery Channel: sono stati ripresi i vulcani recentemente più
                attivi come l’Unzen in Giappone, i vulcani della White Island in Nuova Zelanda e il
                famoso Krakatoa in Indonesia, responsabile delle più catastrofiche eruzioni per
                l’uomo. Non mancano immagini mozzafiato, come quelle relative all’Etna, dove è stata
                filmata, mettendo a repentaglio la vita dell’operatore, una spettacolare eruzione.
                    Vulcani e altri fenomeni geologici, di D. Decobecq e J.-C. Tanguy, è un
                libro accompagnato da Cd-Rom ricco di animazioni, schede didattiche e una divertente
                serie di quiz. Più recente è il libro di E.J. Prager (a cura di), Vulcani.
                    L’inferno sulla Terra (collana «I grandi libri di National Geographic»),
                Milano, White Star, 2010, che affronta il tema di come si possano prevenire i
                pericoli naturali e scongiurare l’eventualità che si trasformino in catastrofi. Il
                volume provvede mappe dettagliate utili per localizzare le aree di attività
                vulcanica. 
A coloro che amano gli
                aspetti più curiosi delle relazioni tra uomo e scienza (in questo caso i vulcani)
                suggerirei il libro di D. Faraone, I vulcani e l’uomo. Miti, leggende e
                    storia, Napoli, Liguori, 2002, che indaga l’amore e la paura che hanno da
                sempre legato l’uomo ai vulcani; l’autore ripercorre il cammino durato più di
                duemila anni della comprensione del fenomeno vulcanico, dal mito fino alla nascita
                del pensiero scientifico, è un libro di divulgazione ma ci aiuta a capire il
                faticoso percorso della conoscenza scientifica. Sullo stesso tema è reperibile al
                sito
                www.yumpu.com/it/document/view/15161009/miti-e-vulcani-liceo-scientifico-e-fermi/3
                il saggio Miti e vulcani di R. Santacroce e M. Di Paola, scritto in occasione
                della scuola estiva La vulcanologia e dintorni: interscambi tecnici e scientifici
                    tra vulcanologia e altre discipline, svoltasi a Lipari nel 2006. Sempre a
                carattere divulgativo, ma capace di trattare la materia vulcanologica con grande
                rigore, è un piccolo volume dedicato in particolare ai vulcani della Campania,
                    Terra di vulcani, a cura di S. de Vita e E. Marotta, Nola, L’arca e
                l’arco edizioni, 2007: il libro, oltre a descrivere i vulcani attivi della Campania,
                fornisce le nozioni di base utili per la conoscenza del processo eruttivo e,
                soprattutto, informa sui rischi connessi e sul modo di mitigarli. 
            
Scientificamente
                rigorosi sono i libri, utilizzati anche in ambito universitario, di L. Giacomelli e
                R. Scandone, Vulcani ed eruzioni, Napoli, Liguori, 2002 (in cui,
                dall’eruzione del Vesuvio del 79 d.C. a quella dell’Etna del 2001, si descrivono i
                vari tipi di eruzione, anche con il supporto di esempi storici), e Vulcanologia.
                    Principi fisici e metodi d’indagine, Napoli, Liguori, 1998. Un libro facile
                per esperti e non è quello di F. Barberi, R. Santacroce e M.L. Carapezza, Terra
                    pericolosa. Terremoti, eruzioni vulcaniche, frane, alluvioni, tsunami. Perché
                    avvengono e come possiamo difenderci, Pisa, ETS, 2005. Consiglio, inoltre,
                la lettura del libro di S. Peppoloni, Convivere con i rischi naturali,
                Bologna, Il Mulino, 2014, pubblicato in questa stessa collana. 
A questi libri scritti
                per un pubblico non esperto o neofita delle cose della vulcanologia si può
                aggiungere un ulteriore elenco più specialistico. In questo caso i testi sono per lo
                più in inglese e trattano la materia in modo più approfondito, in relazione ad uno o
                più aspetti. Molto importante e di grande competenza è il volume di A. Peccerillo,
                    Plio-Quaternary Volcanism in Italy: Petrology, Geochemistry, Geodynamics,
                Heidelberg, Springer Verlag, 2005: l’autore ci racconta il processo magmatico
                attraverso indagini petrologiche e geochimiche di rocce intrusive ed effusive. 
Personalmente sono
                molto affezionata al mio primo testo di vulcanologia, opera di A. e L. Ritmann,
                    Vulcani, Milano, Istituto geografico De Agostini, 1976: nonostante i
                notevoli progressi fatti dalla vulcanologia e le scoperte recenti, si pone sempre
                come un utile manuale. Lo stesso si può dire del volume di F.M. Bullard, I
                    vulcani della Terra, Roma, Newton Compton, 1978. 
Non potrei
                considerare completo l’elenco se non citassi tre dei libri di testo che non manco
                mai di indicare ai miei studenti per un approfondimento della materia: R.A.F. Cas e
                J.V. Wright, Volcanic Successions: Modern and Ancient, London, Chapman &
                Hall, 1987, dedicato all’analisi dei depositi vulcanici per una corretta
                interpretazione del processo vulcanico che li ha prodotti; R.V. Fisher e H.-U.
                Schmincke, Pyroclastic Rocks, Berlin-New York, Springer Verlag, 1984; L. Parfitt e L. Wilson, Fundamentals of Physical
                    Volcanology, Oxford, Wiley-Blackwell, 2007. 
Voglio, infine,
                segnalare una serie di siti internet in cui è possibile reperire informazioni di
                vulcanologia e sull’attività dei vulcani attivi, monitorati quasi minuto per minuto.
                Questi siti sono utili non soltanto per capire i processi che guidano l’attività
                vulcanica, ma per sapere sempre cosa sta accadendo sul nostro pianeta e cosa ne
                pensano gli scienziati. Ricordo i siti dell’Istituto nazionale di geofisica e
                vulcanologia di Roma, Catania, Napoli e Pisa: www.ingv.it; il sito dell’Università
                Roma Tre Esplora i vulcani italiani (http://vulcan.fis.uniroma3.it); mentre
                sul sito www.alexstrekeisen.it troverete tantissime informazioni sul processo
                vulcanico, sulla mineralogia e sulla petrografia; simile a quest’ultimo è il sito
                www.digilands.it. Utile è anche il sito http://volcanoes.usgs.gov, in inglese; per
                il rischio vulcanico è molto utile leggere un breve manuale reperibile sul sito
                www.globalvolcanomodel.org/miavita/miavita-handbook.pdf. 
Vorrei ancora
                segnalare tre testi dove ho trovato interessantissime informazioni sul clima e le
                possibili relazioni con le eruzioni vulcaniche. Si tratta dell’articolo a cura di I.
                Burgio, La crisi di Roma e di Bisanzio tra fattori climatici e sociali, che
                trovate sul sito Ipercultura. Storia, filosofia, arte, scienze umane, il
                libro di B. Fagan, La lunga estate, Torino, Codice Edizioni, 2005, e il
                lavoro di F. Giunta, Sicilia bizantina, Dragoni, Edistampa Sud, 1962. 

Figure



[image: 1. I vulcani sono localizzati ai margini delle placche in cui è suddivisa la litosfera terrestre (elaborazione nostra da Jose F. Vigil/Usgs).]
1. I vulcani sono localizzati ai
                margini delle placche in cui è suddivisa la litosfera terrestre (elaborazione nostra
                da Jose F. Vigil/Usgs).


[image: 2. Struttura interna della Terra e caratteristiche degli strati che la compongono. Con la lettera d è indicata la densità (la figura non è in scala).]
2. Struttura interna della Terra
                e caratteristiche degli strati che la compongono. Con la lettera
                    d è indicata la densità (la figura non è in
                scala).


[image: 3. Percorso ideale del magma, dall’area di produzione del fuso, alla risalita dei diapiri fino alla camera magmatica dove il magma si prepara a eruttare dopo un breve percorso nel condotto.]
3. Percorso ideale del magma,
                dall’area di produzione del fuso, alla risalita dei diapiri fino alla camera
                magmatica dove il magma si prepara a eruttare dopo un breve percorso nel
                condotto.


[image: 4. Sviluppo di una colonna eruttiva. Nella storia di un’eruzione esplosiva sono importanti alcune fasi di evoluzione del magma che si sviluppano sia all’interno sia all’esterno del condotto. All’interno sono importanti il livello di essoluzione, che è la profondità a cui i gas disciolti nel magma raggiunta la saturazione si materializzano come bolle, e il livello di frammentazione, dove la pressione esercitata sul magma dalle bolle in espansione arriva a frammentarlo. Nella colonna eruttiva si distinguono una parte basale, in cui predomina la spinta di espansione dei volatili, una parte intermedia, dove il motore di espansione è l’inglobamento dell’atmosfera, e una parte terminale, in cui la colonna è dominata dalla forza dei venti.]
4. Sviluppo di una colonna
                eruttiva. Nella storia di un’eruzione esplosiva sono importanti alcune fasi di
                evoluzione del magma che si sviluppano sia all’interno sia all’esterno del condotto.
                All’interno sono importanti il livello di essoluzione, che è la profondità a cui i
                gas disciolti nel magma raggiunta la saturazione si materializzano come bolle, e il
                livello di frammentazione, dove la pressione esercitata sul magma dalle bolle in
                espansione arriva a frammentarlo. Nella colonna eruttiva si distinguono una parte
                basale, in cui predomina la spinta di espansione dei volatili, una parte intermedia,
                dove il motore di espansione è l’inglobamento dell’atmosfera, e una parte terminale,
                in cui la colonna è dominata dalla forza dei venti. 


[image: 5. Schema evolutivo di un duomo sottomarino. La lava viscosa a contatto con l’acqua si contrae e si frammenta in minuscoli pezzetti di vetro (ialoclastite). Lo spessore della massa ialoclastitica riesce a isolare il condotto di alimentazione della lava che si raffredda sempre più lentamente consolidando come lava ossidianacea nel condotto. La crescita del duomo può indurre processi di frana dei fianchi dell’edificio a seguito dei quali la ialoclastite subisce un processo di re-sedimentazione.]
5. Schema evolutivo di un duomo
                sottomarino. La lava viscosa a contatto con l’acqua si contrae e si frammenta in
                minuscoli pezzetti di vetro (ialoclastite). Lo spessore della massa ialoclastitica
                riesce a isolare il condotto di alimentazione della lava che si raffredda sempre più
                lentamente consolidando come lava ossidianacea nel condotto. La crescita del duomo
                può indurre processi di frana dei fianchi dell’edificio a seguito dei quali la
                ialoclastite subisce un processo di re-sedimentazione.


[image: 6. Schema evolutivo dei duomi dei Monti Ceriti. I duomi si sono sviluppati all’interno di un graben asimmetrico la cui parte più profonda è a NW. I condotti dei duomi hanno pescato a diversa profondità nella camera magmatica zonata e presentano morfologie diverse in accordo con la composizione e viscosità dei magmi. In azzurro sono indicate le litologie calcaree del substrato sedimentario, in verde chiaro i depositi detritici fino al Messiniano e in giallo le argille del Plio-Pleistocene. I duomi di Sasso e Sassone (a) sono di tipo peleiano, mentre i duomi centrali (b) sono delle «tortas» o low lava dome, e quelli più a SE (c) sono delle colate di lava brevi e tozze (couleé).]
6. Schema evolutivo dei duomi dei
                Monti Ceriti. I duomi si sono sviluppati all’interno di un graben asimmetrico la cui
                parte più profonda è a NW. I condotti dei duomi hanno pescato a diversa profondità
                nella camera magmatica zonata e presentano morfologie diverse in accordo con la
                composizione e viscosità dei magmi. In azzurro sono indicate le litologie calcaree
                del substrato sedimentario, in verde chiaro i depositi detritici fino al Messiniano
                e in giallo le argille del Plio-Pleistocene. I duomi di Sasso e Sassone
                    (a) sono di tipo peleiano, mentre i duomi centrali
                    (b) sono delle «tortas» o low lava dome, e quelli più a SE
                    (c) sono delle colate di lava brevi e tozze
                    (couleé).


[image: 7. Schema geologico di Ponza dove sono visibili le morfologie dei duomi sviluppati sott’acqua. In rosso i dicchi ossidianacei, nelle diverse tonalità di rosa facies ialoclastiche a diversa grana.]
7. Schema geologico di Ponza dove
                sono visibili le morfologie dei duomi sviluppati sott’acqua. In rosso i dicchi
                ossidianacei, nelle diverse tonalità di rosa facies ialoclastiche a diversa
                grana.


[image: 8. Schema evolutivo del distretto vulcanico cimino. Il vulcano dei Monti Cimini è in realtà un laccolite o criptoduomo risalito a poca profondità intrudendosi tra i depositi clastici delle unità flyshoidi e le argille del Plio-Pleistocene che costituiscono il substrato sedimentario in un assetto strutturale di tipo graben. Il corpo intrusivo è poi risalito a giorno dove ha sviluppato i duomi. La parte sommitale si è fratturata dando luogo per decompressione all’eruzione delle ignimbriti cimine. Sulla sinistra dello schema è rappresentato il vulcano di Vico.]
8. Schema evolutivo del distretto
                vulcanico cimino. Il vulcano dei Monti Cimini è in realtà un laccolite o criptoduomo
                risalito a poca profondità intrudendosi tra i depositi clastici delle unità
                flyshoidi e le argille del Plio-Pleistocene che costituiscono il substrato
                sedimentario in un assetto strutturale di tipo graben. Il corpo intrusivo è poi
                risalito a giorno dove ha sviluppato i duomi. La parte sommitale si è fratturata
                dando luogo per decompressione all’eruzione delle ignimbriti cimine. Sulla sinistra
                dello schema è rappresentato il vulcano di Vico.


[image: 9. Schema di un’esplosione stromboliana. Dall’alto: le bolle essolte dal magma hanno raggiunto l’interfaccia condotto-atmosfera dove il magna raffreddandosi ha formato una sottile pellicola plastica. Le bolle bloccate dalla pellicola si ingrandiscono coalescendo ed esercitando sul magma una forte pressione che alla fine riesce a romperlo. La superficie del magma esplode. L’esplosione lancia in aria frammenti incandescenti del magma che, dopo brevi traiettorie balistiche, ricadono a terra.]
9. Schema di un’esplosione
                stromboliana. Dall’alto: le bolle essolte dal magma hanno raggiunto l’interfaccia
                condotto-atmosfera dove il magna raffreddandosi ha formato una sottile pellicola
                plastica. Le bolle bloccate dalla pellicola si ingrandiscono coalescendo ed
                esercitando sul magma una forte pressione che alla fine riesce a romperlo. La
                superficie del magma esplode. L’esplosione lancia in aria frammenti incandescenti
                del magma che, dopo brevi traiettorie balistiche, ricadono a terra. 


[image: 10. Schema di un’eruzione vulcaniana. Un’eruzione vulcaniana funziona in modo molto simile a quella stromboliana ma il magma molto viscoso e la sua più bassa temperatura all’interfaccia condotto-atmosfera diviene un tappo rigido che obbliga le bolle di gas ad esercitare una forte pressione per vincerne la resistenza.]
10. Schema di un’eruzione
                vulcaniana. Un’eruzione vulcaniana funziona in modo molto simile a quella
                stromboliana ma il magma molto viscoso e la sua più bassa temperatura
                all’interfaccia condotto-atmosfera diviene un tappo rigido che obbliga le bolle di
                gas ad esercitare una forte pressione per vincerne la resistenza. 


[image: 11. Traiettorie di caduta delle particelle cineritiche dalla parte più alta di una colonna eruttiva dominata dai venti e rappresentazione delle isopache (linee che uniscono punti in cui il deposito ha uguale spessore).]
11. Traiettorie di caduta delle particelle cineritiche dalla parte
                più alta di una colonna eruttiva dominata dai venti e rappresentazione delle
                isopache (linee che uniscono punti in cui il deposito ha uguale spessore).


[image: 12. Modi in cui può collassare una colonna eruttiva per produrre disastrose colate piroclastiche: a) collasso gravitazionale di un duomo; b) collasso esplosivo di un duomo; c) scivolamento di un fianco del vulcano che innesca l’esplosione e il collasso di un criptoduomo (caso St. Helens); d) esplosioni discrete che alimentano collassi parziali di una colonna eruttiva; e) una colonna sostenuta in cui la variazione del contenuto in gas dei volatili induce collassi parziali; f) collasso istantaneo di una colonna eruttiva; g) esplosione di un duomo e collasso di una colonna eruttiva; h) collasso totale di una colonna eruttiva sostenuta.]
12. Modi in cui può collassare
                una colonna eruttiva per produrre disastrose colate piroclastiche:
                    a) collasso gravitazionale di un duomo;
                    b) collasso esplosivo di un duomo; c)
                scivolamento di un fianco del vulcano che innesca l’esplosione e il collasso di un
                criptoduomo (caso St. Helens); d) esplosioni discrete che
                alimentano collassi parziali di una colonna eruttiva; e) una
                colonna sostenuta in cui la variazione del contenuto in gas dei volatili induce
                collassi parziali; f) collasso istantaneo di una colonna
                eruttiva; g) esplosione di un duomo e collasso di una colonna
                eruttiva; h) collasso totale di una colonna eruttiva
                sostenuta.


[image: 13. Schema di un’eruzione freatomagmatica. Il magma in una camera al confine di un acquifero regionale riscalda l’acqua fino a che si forma tra il magma stesso e i sedimenti bagnati un film di vapore. Il vapore espandendosi rompe il film permettendo che piccole quantità d’acqua vengano via via a contatto con il magma e vaporizzate. Alla fine il film collassa totalmente permettendo un cospicuo contatto diretto acqua/magma e dando il via all’eruzione esplosiva.]
13. Schema di un’eruzione
                freatomagmatica. Il magma in una camera al confine di un acquifero regionale
                riscalda l’acqua fino a che si forma tra il magma stesso e i sedimenti bagnati un
                film di vapore. Il vapore espandendosi rompe il film permettendo che piccole
                quantità d’acqua vengano via via a contatto con il magma e vaporizzate. Alla fine il
                film collassa totalmente permettendo un cospicuo contatto diretto acqua/magma e
                dando il via all’eruzione esplosiva.


[image: 14. Relazione tra la variazione di spessore dei depositi esplosivi e il substrato su cui si sedimentano. I depositi di caduta (a) ammantano la topografia mentre quelli di flusso, sia colate piroclastiche (b) che surges (c), tendono ad annullare il rilievo topografico ispessendosi nelle valli (R. Scandone e L. Giacomelli, Vulcanologia, Napoli, Liguori, 1998).]
14. Relazione tra la variazione
                di spessore dei depositi esplosivi e il substrato su cui si sedimentano. I depositi
                di caduta (a) ammantano la topografia mentre quelli di flusso,
                sia colate piroclastiche (b) che surges
                (c), tendono ad annullare il rilievo topografico ispessendosi
                nelle valli (R. Scandone e L. Giacomelli, Vulcanologia, Napoli,
                Liguori, 1998). 


[image: 15. Schema di una colata piroclastica. Idealmente ogni colata piroclastica si compone di tre parti diversamente sviluppate in funzione della tipologia di magma e di eruzione. La testa che può inglobare aria gonfiandosi, il corpo che è la parte principale con la maggior concentrazione di particelle e la coda (Scandone-Giacomelli, cit.).]
15. Schema di una colata
                piroclastica. Idealmente ogni colata piroclastica si compone di tre parti
                diversamente sviluppate in funzione della tipologia di magma e di eruzione. La testa
                che può inglobare aria gonfiandosi, il corpo che è la parte principale con la
                maggior concentrazione di particelle e la coda (Scandone-Giacomelli,
                cit.).


[image: 16. Sviluppo di una caldera di subsidenza. Il magma in risalita rigonfia la crosta sovrastante fino a romperla ai margini dell’area sollevata. Da queste fratture il magma fuoriesce sia in modo esplosivo sia effusivo. Lo svuotamento della camera magmatica determina il lento sprofondamento del blocco crostale sovrastante.]
16. Sviluppo di una caldera di
                subsidenza. Il magma in risalita rigonfia la crosta sovrastante fino a romperla ai
                margini dell’area sollevata. Da queste fratture il magma fuoriesce sia in modo
                esplosivo sia effusivo. Lo svuotamento della camera magmatica determina il lento
                sprofondamento del blocco crostale sovrastante. 


[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: 17. Schema dei processi che hanno determinato l’eruzione del Mount St. Helens nel 1980. Il magma in risalita nel condotto devia verso un fianco del vulcano e lo rigonfia. Il fianco del vulcano gonfiandosi supera la resistenza alla deformazione e inizia a scivolare verso il basso. Il magma, soggetto a decompressione esplode in un blast a cui fa seguito lo sviluppo verticale della colonna eruttiva che collassa prima parzialmente poi totalmente per dar luogo alle disastrose colate piroclastiche che hanno devastato il territorio circostante.]
17. Schema dei processi che hanno
                determinato l’eruzione del Mount St. Helens nel 1980. Il magma in risalita nel
                condotto devia verso un fianco del vulcano e lo rigonfia. Il fianco del vulcano
                gonfiandosi supera la resistenza alla deformazione e inizia a scivolare verso il
                basso. Il magma, soggetto a decompressione esplode in un blast a cui fa seguito lo
                sviluppo verticale della colonna eruttiva che collassa prima parzialmente poi
                totalmente per dar luogo alle disastrose colate piroclastiche che hanno devastato il
                territorio circostante. 


[image: 18. Schema geologico dell’area vulcanica dei Colli Albani: in nero è evidenziata l’area di espansione dei lahar prodotti dall’attività del vulcano di Albano.]
18. Schema geologico dell’area
                vulcanica dei Colli Albani: in nero è evidenziata l’area di espansione dei lahar
                prodotti dall’attività del vulcano di Albano.


[image: ]

[image: 19. Distribuzione dei terremoti e dei vulcani sul nostro pianeta (pagina a fronte; cortesia Nasa) e distribuzione delle maggiori città del mondo. Il confronto evidenzia come le grandi città siano maggiormente concentrate in aree soggette a sismicità e vulcanismo. Infatti i processi naturali assicurano all’uomo la concentrazione delle risorse vitali.]
19. Distribuzione dei terremoti e
                dei vulcani sul nostro pianeta (pagina a fronte; cortesia Nasa) e distribuzione
                delle maggiori città del mondo. Il confronto evidenzia come le grandi città siano
                maggiormente concentrate in aree soggette a sismicità e vulcanismo. Infatti i
                processi naturali assicurano all’uomo la concentrazione delle risorse
                vitali.


[image: 20. Sollevamenti del terreno nell’area di Pozzuoli dovuti al fenomeno bradisismico. Anni 1983-1985.]
20. Sollevamenti del terreno
                nell’area di Pozzuoli dovuti al fenomeno bradisismico. Anni 1983-1985.
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