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Indagini geofisiche di un sinkhole di origine antropica
presso ’abitato di Montelibretti (Roma)

Geophysical investigations of an anthropogenic sinkhole in the

Montelibretti village (Rome, central 1taly)
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RIASSUNTO - Nel territorio della bassa Sabina si ¢ aperta a mag-
gio del 2010, in concomitanza con intense precipitazioni, una
voragine al margine della Strada Provinciale “Carolano” presso
Iabitato di Montelibretti (Roma). Lo sprofondamento ¢ posto
in corrispondenza del km 14200, all'interno di una curva ad
“U” della carreggiata, che si sviluppa nella parte centrale della
valle digradante in direzione NNW da localita “1Zgnetta” e
Colle Canale verso il Fosso Carolano. Allo scopo di ottenere
dati sull’assetto geologico del sito in cui si ¢ verificato il feno-
meno e analizzare rischi potenziali per linfrastruttura viaria,
sono state eseguite prospezioni gravimetriche ed indagini si-
smiche ed elettriche, integrate da informazioni sia di letteratura
che desunte da fonti e cartografie storiche. Le intense precipi-
tazioni degli ultimi anni hanno provocato una rapida evolu-
zione del sinkhole, 1a cui genesi ¢ probabilmente da collegarsi
all’alterazione della circolazione idrica superficiale a causa delle
attivita antropiche. D’intesa tra i proprietari del terreno, il Di-
partimento VII “Viabilita ed Infrastrutture viarie” della Citta
Metropolitana di Roma Capitale (gia Provincia di Roma) ed il
Comune di Montelibretti, ¢ stata pertanto disposto, quale mi-
sura precauzionale, il riempimento della voragine con idoneo
materiale, per evitare che una ulteriore propagazione del feno-
meno in direzione della struttura viaria potesse generare pro-
blemi alla pubblica incolumita. In questo lavoro, sulla base
delle indagini preliminari svolte, si delineano i possibili inter-
venti di ripristino del naturale deflusso supetficiale delle acque
nel sito e nelle aree poste a monte.

PAROLE CHIAVE: sinkhole antropico, indagini geofisiche, pe-
ricolosita.

ABSTRACT - On May 2010, due to heavy rainfall, a sinkhole de-
veloped in correspondence of the S.P. Carolano roadway
(14200 km, Montelibretti, Roma), in the southernmost sector
of the Sabina area. The collapse is located in correspondence
of a “U like” shaped profile of the roadway crossing the cen-
tral sector of a NNW trending valley. In order to obtain a
more complete geological characterization of the sinkhole
phenomenon, gravity, seismic and electrical investigations have
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been carried out on the base of previous detailed studies, his-
torical sources and maps. Due to recent propagation of the
sinkhole, probably related to the anthropogenic alteration of
the superficial drainage network in previous times and recently
triggered by heavy rains, local authorities decided to promptly
fill the sinkhole with arid material, in order to preserve public
safety. In this study is suggested the restoration of the natural
runoff of the water flow in the area.

KEY WORDS: anthropogenic sinkhole, geophysical surveys,
hazard

1. — INTRODUZIONE E INQUADRA-
MENTO DELIAREA

Nel maggio 2010 (fig. 1a), in concomitanza con
intense precipitazioni che hanno innescato diversi fe-
nomeni franosi nella sabina romana e reatina, si &
aperta una voragine a pozzo quasi verticale, con se-
zione trasversale approssimativamente circolare,
avente un diametro di circa 1.5 metri ed una profon-
dita di circa 9 metri.

[’area in esame ricade a SW dell’abitato di
Montelibretti, alcune decine di chilometri a NE
della citta di Roma, sulla sinistra orografica della
media valle del Tevere, e comprende un’ampia fa-
scia collinare con quote inferiori ai 300 metri, ap-
poggiata verso E alle strutture carbonatiche
meso-cenozoiche dei Monti Lucretili (COSENTINO
& PAROTTO, 1986; 1991). L’ampio settore collinare
compreso tra i Monti Lucretili e la valle del Tevere
ospita depositi sabbioso-limosi in facies marina e
salmastra con spessori che raggiungono diverse
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Fig, 1 - Recente evoluzione della voragine sulla S.P. Carolano a) maggio 2010; b) agosto 2013; ¢) 16 maggio 2014; d) luglio 2014.
- Recent evolution of anthropogenic sinkhole at Carolano road a) may 2010; b) 14th Angust 2013, ¢) 16th May 2014, d) 14th July 2014.

centinaia di metri, lasciati dall'ingressione conse-
guente alla tettonica distensiva plio-pleistocenica
(tig. 2): (D1 FILIPPO e¢f alii, 1991; D1 NEZZA et alii,
2012; FACCENNA, 1994; MAXIA, 1954). area in cui
si ¢ creato il sinkhole, € caratterizzata da affioramenti
di terreni pleistocenici costituiti da sabbie gialle, tal-
volta concrezionate con livelli conglomeratici pitt o
meno cementati e da sabbie argillose (SERV. GEOL.
D’IT., 1975), mentre la valle in esame ¢ colmata da
terreni rimaneggiati dall’attivita agricola.

11 sinkhole, posto ad una quota di circa 185 metri
slm. in corrispondenza del km 14200 circa della
s.p. Carolano, ¢ localizzato nella parte centrale della
valle che digrada in direzione NNW da localita
“Vignetta” e Colle Canale verso il Fosso Carolano;
ricade al margine della strada provinciale, all'in-
terno di una curva ad “U” (fig. 3), e non era mai
stato censito in precedenza (AA. VV.,, 2004,
MELONI e# aliz, 2012; Ni1s10, 2008).

11 sito ¢ stato oggetto di un monitoraggio perio-
dico speditivo a cura del Servizio Difesa del Suolo

della Citta Metropolitana di Roma Capitale a partire
dalla sua prima osservazione. Una significativa varia-
zione ¢ stata riscontrata nell’agosto del 2013 (fig; 1b)
con 'ampliamento dello sprofondamento. I1 16 mag-
gio 2014 (fig. 1¢), la voragine ¢ stata ispezionata con
la videocamera. La parete del sinkhole risulta essere
composta da materiali sabbioso-limosi, con la pre-
senza di un livello di piccola breccia alla quota di una
strozzatura che ha conferito alla sezione longitudi-
nale dello sprofondamento una forma a clessidra. Il
2 luglio 2014 (fig. 1d) si ¢ potuto constatare un re-
pentino ampliamento delle porzioni piu superficiali
della voragine in direzione della sede stradale della
s.p. Carolano: la cavita si ¢ allargata fino a sotto il
manto di asfalto, mentre intorno al’imbocco della
voragine, nella parte interna del tornante, sono com-
parse numerose fratture circolari; tale accelerazione
del fenomeno sembra ricollegarsi alle intense preci-
pitazioni verificatesi nel mese di giugno 2014.

L analisi della cartogratia d’epoca (I.G.M., 1879;
1925; 1936), confrontata con la morfologia attuale,
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Fig. 2 — Stralcio della Carta Geologica d’Italia in scala 1 : 100.000 - Foglio 144
“Palombara Sabina” (SERV. GEOL. D’IT., 1975). Il cerchio rosso evidenzia I’area
in esame.

— Exctract of the 1 : 100.000 scale Geological Map of Italy, sheet n.° 144 “Palonbara
Sabina” (SERV. GEOL. D'IT., 1975). The red circle shows the study area.

ha mostrato che oggi a valle ed a monte del sinkhole
non ¢ presente un reticolo di drenaggio delle acque
(tig. 3): la valle al suo centro si presenta abbastanza
pianeggiante; il suo profilo trasversale ha una
forma ad U e non a V, come sarebbe invece natu-
rale in questo contesto geomorfologico. La forma
a V del profilo trasversale viene invece mantenuta
dagli alvei degli altri affluenti della zona: questa dif-
ferenza puo essere imputata all’attivita agricola, che
nel secolo scorso ha modellato questa valle modi-
ficandone la forma della sezione trasversale senza
curare il drenaggio delle acque meteoriche, in epo-
che non eccessivamente piovose e confidando pro-
babilmente sulla permeabilita dei terreni affioranti.
Scopo delle indagini geofisiche eseguite, ¢ stata
I'acquisizione di elementi conoscitivi utili alla ricostru-
zione del modello geologico del sottosuolo del sito
in cui si ¢ verificato il fenomeno descritto, per I'indi-
viduazione di possibili interventi di messa in sicurezza
dellinfrastruttura viaria di pertinenza provinciale.

2. - METODI

Per accertarne la genesi e determinare la strut-
tura del sinkhole sono state utilizzate tecniche geo-
fisiche classiche quali la prospezione gravimetrica,
per individuare eventuali cavita sotterranee; la pro-
spezione sismica a rifrazione e a riflessione per de-
lineare la morfologia della valle al di sotto della
copertura recente e individuare inversioni di velo-

cita; la tomografia elettrica per delimitare zone a
resistivita anomala rispetto al contesto.

Lesiguita dello spazio a disposizione nella zona
pianeggiante, delimitata da versanti molto acclivi al-
Iinterno della curva ad U della strada provinciale, non
ha permesso I'esecuzione di tomografie sismiche e
elettriche lungo profili abbastanza lunghi da investi-
gare profondita di almeno alcune decine di metri.

Draltra parte, anche per quanto riguarda la pro-
spezione microgravimetrica, il calcolo della corre-
zione topografica ha richiesto un modello digitale
del terreno abbastanza dettagliato in relazione alla
forte acclivita dei versanti della valle.

2.1. - PROSPEZIONE MICROGRAVIMETRICA

Le misure gravimetriche sono state eseguite nel-
I'area lungo un profilo ad andamento ENE-WSW
per un totale di 11 stazioni con una spaziatura di 3
metri (traccia A-B, fig. 4). Le misure sono state ac-
quisite mediante circuiti chiusi con controllo pe-
riodico della deriva strumentale sulla stazione base;
le stazioni sono state connesse alla Stazione Gravi-
metrica Assoluta di S. Angelo Romano (D1 NEZZA,
2007; D’AGOSTINO et alii, 2008) posizionata sugli
affioramenti carbonatici meso-cenozoici dei Monti
Cornicolani. Per la correzione topografica e di
Bouguer ¢ stato utilizzato un valore medio di den-

Fig, 3 - Stralcio planimetrico con 'ubicazione dell’area e del bacino idrografico
di valle Vignetta.
- Map with area location and watershed of 'V'ignetta valley.
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sita di 2.1 g/cm?, valore attribuibile ai terreni plei-
stocenici costituiti da sabbie gialle affioranti in tutta
la valle, come riportato dalla CARTA GEOLOGICA
D’ITALIA (F°144, 1975).

2.2. - PROSPEZIONE SISMICA A RIFRAZIONE E A
RIFLESSIONE

Sia I'indagine sismica a rifrazione che quella a ri-
flessione, sono state effettuate in corrispondenza
del profilo gravimetrico (traccia A-B, fig. 4). E stato
utilizzato un sismografo Geode Geometrics; lo
stendimento, lungo 30 metri ¢ stato configurato
con una spaziatura dei geofoni (Geofoni GS20DX
verticali Geospace) pari a 3 metri e 10 shozs interni
allo stendimento. La frequenza utilizzata per 'ac-
quisizione dei dati del profilo di sismica a rifrazione
¢ stata di 14 Hz e di 40 Hz per quella a riflessione.
L’energizzazione ¢ stata effettuata utilizzando una
mazza da 8 kg incidente su una piastra di alluminio.

Per quanto riguarda la sismica a rifrazione, il
diagramma delle dromocrone e la corrispondente
sezione tomografica sono state calcolate utiliz-
zando il programma Seismager 2D (Oyo-Geome-
trics) basato su un algoritmo di inversione
tomografica Eikonal Tomographic (SCHUSTER &
QUINTO-BOSZ, 1993); per I'elaborazione dei dati
relativi alla sismica a riflessione ¢ stato utilizzato il
Software ReflexW Sandmeier attraverso il quale
sono stati elaborati i dati mediante 'applicazione
di filtri passabanda, gain function e section stacking.

2.3. - PROSPEZIONE GEOELETTRICA

Lungo la linea CD (fig, 4) sono state eseguite to-
mografie elettriche 2D, con cui possono apprezzarsi
variazioni di resistivita, non solo in senso verticale, ma
anche in senso otizzontale. Dato che la resistivita del
terreno puo essere messa in relazione alle caratteristi-
che litologiche e/o di porosita e saturazione, questa
metodologia di indagine si rivela particolarmente effi-
cace a completamento e supporto delle altre indagini.

Per le prospezioni ¢ stato utilizzato un georesisti-
vimetro MAE AGOOOE, in dotazione al Servizio Di-
fesa del Suolo della Citta Metropolitana di Roma
Capitale. Data la limitata superficie a disposizione per
esecuzione delle indagini, lo strumento di acquisi-
zione € stato attrezzato con un solo rotolo di multi-
cavo a 16 mandate, in modo da poter gestire 16
elettrodi utilizzati sia come punti di immissione di
corrente che come punti di misura della differenza di
potenziale. E stato utilizzato un array del tipo Wen-
ner-Schlumberger, per una lunghezza complessiva di
45 metti con una distanza intetrelettrodica di 3 metri.

Per l'inversione dei dati acquisiti ¢ stato utiliz-
zato 1l software RES2DINV (versione 3.58) della
Geotomo Software (LOKE, 2000).

Fig. 4 - Stralcio planimetrico con le tracce delle sezioni dove sono stati deter-
minati i valori geofisici e 'ubicazione dei sinkhole: A-B, sismica a rifrazione
e riflessione, profilo gravimetrico; C-D, tomografia elettrica.

- Map with the track of sections which the geophysical values were evalnated and sinkhole
location: gravity, seismic refraction and reflection depth model along the A-B profile; C
D electrical resistivity tomography profile.

3. — DISCUSSIONE DEI RISULTATI

Sebbene la morfologia dell’area sia mascherata
da terreni di riporto (densita 1.6 g/cm’), il modello
gravimetrico mostra un minimo in corrispondenza
delle stazioni 5, 6 ¢ 7 (fig. 5,al) trai4 edi 5 m di
profondita dal p.c., interpretabile come un possi-
bile paleoalveo (fig 5, a2).

Dall’inversione dei dati di tomografia del pro-
filo sismico a rifrazione (fig. 5, b) risulta un ispes-
simento degli strati piu superﬁciali (tra 0.26 ¢ 0.34
km/s) proptio in prossimita del minimo gravime-
trico, mentre la sismica a riflessione ha messo in
evidenza una zona di impedenza acustica evidente
(fig. 5, ¢) con un bright spot alla profondita di circa
4-5 m dal p.c. e in corrispondenza delle stazioni
gravimetriche 4, 5, e 6.

Nel caso della tomografia elettrica, la profondita
di indagine si ¢ spinta fino ad un massimo di circa 9
m (fig. 6). Nella sezione risultante dall'inversione dei
dati risulta evidente una zona a bassa resistivita, con
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Fig. 5 - Sezione al) anomalie di gravita; a2) modello gravimetrico; b) sismica a rifrazione; c) sismica riflessione lungo il profilo A-B.
- al) gravity anomalies; a2) 2 D gravity model; b) seismic refraction depth model; ¢) seismic reflection depth model along A-B profile.

valori intorno a 15 Q-'m, collocata nella parte cen-
trale e con il baricentro posto tra 4 e 5 metri di pro-
fondita. Il fianco Nord-Est (estremita C) presenta
una piccola area con bassa resistivita tra il piano
campagna ¢ 2 metri di profondita, mentre nella
parte a Sud-Ovest (estremita D), si riscontrano i piu
alti valori di resistivita, oltre 80 Q-m.

4. - CONCLUSIONI

In mancanza di indagini eseguite con metodi di-
retti che permettano di tarare 1 risultati delle pro-
spezioni geofisiche eseguite, ¢ possibile formulare
ipotesi preliminari per spiegare la genesi della vo-

ragine in oggetto, integrando i risultati delle inda-
gini geofisiche con i dati litostratigrafici ed idro-
geologici di letteratura e con l'osservazione
dell’assetto topografico (fig. 3) e geomorfologico.
Allo stato attuale delle conoscenze, Iesistenza di
terreni a minore densita, velocita, diversa impe-
denza sismica e minor resistivita elettrica nelle por-
zioni centrali e profonde dei profili (fig. 5 e 6),
potrebbe essere spiegata con la presenza di un
maggiore contenuto d’acqua rispetto ai terreni cit-
costanti, in un settore limitato che in sezione as-
sume proprio una tipica forma a V: si tratterebbe
della prosecuzione sotterranea di un alveo sepolto
che si allungherebbe in direzione NNW dalla base
del sinkhole verso la sorgente perenne situata a valle
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Fig. 6 - Tomografia elettrica lungo il profilo C-D.
- Electrical resistivity tomography along C-D profile.

della strada provinciale (fig. 3), ed il cui tracciato
sarebbe indicato in superficie dalle zone a minimo
gravimetrico, a bassa velocita sismica ed a bassa re-
sistivita elettrica.

La genesi del sinkhole sarebbe quindi riconduci-
bile ad una circolazione delle acque di infiltrazione
nel sottosuolo, lungo un antico alveo sepolto da
terreni di riporto e di bonifica; queste acque sot-
terranee, che verrebbero a giorno in corrispon-
denza della sorgente citata, posta ai piedi della
scarpata immediatamente a valle del tornante della
s.p. Carolano, e presso la quale ¢ presente un antico
manufatto con funzioni di abbeveratoio e lavatoio,
avrebbero causato un piping sinkhole: avrebbero cio¢
generato una cavita propagantesi verso l'alto all'in-
terno dei materiali limoso-sabbiosi, fino al collasso
in occasione degli eventi piovosi particolarmente
intensi del maggio 2010.

Per evitare una possibile ulteriore evoluzione
del fenomeno, che avrebbe messo a rischio la si-
curezza della sede stradale, con pregiudizio della
pubblica incolumita, si ¢ ritenuto opportuno e ne-
cessario intervenire urgentemente per la sistema-
zione e messa in sicurezza del sito. L’intervento
preliminare disposto dal Dipartimento VII “Via-
bilita ed Infrastrutture viarie” della Citta Metropo-
litana di Roma Capitale, di concerto con il Sindaco
e con la proprieta, ¢ consistito nel riempimento
della voragine con I'impiego di blocchi litoidi di
pezzatura (fig. 7) tale da non ostacolare lo scorri-
mento delle acque sotterranee e da impedire il
crollo delle pareti del sinkhole con 'allargamento
della voragine in direzione della sede stradale.

Si ritiene comunque che per risolvere il pro-
blema in modo definitivo e scongiurare il verificarsi
di altri sprofondamenti lungo il tracciato dell’alveo
sepolto, risulti necessario progettare adeguati inter-
venti di ripristino del naturale deflusso superficiale
delle acque nel sito e nelle aree poste a monte.

Fig. 7 — Aspetto della voragine nel novembre 2014 dopo gli interventi di
riempimento.
— The anthropogenic sinkhole in november 2014 after its filling.
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