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Le cavita antropiche presenti nel sottosuolo di Bolsena

Anthropic underground cavities in the Bolsena town

MADONNA Sergio(*), NISIO Stefania(**), FINOCCHIARO Gino(***),

RIASSUNTO - II centro storico di Bolsena ospita numerose ca-
vita sotterranee ubicate prevalentemente a Nord della direttrice
Corso Cavour - Corso Vittorio Emanuele- Via 4 Novembre.
Queste cavita si sviluppano entro le unita vulcaniche vulsine
che affiorano nel bordo interno della parte nord-orientale della
caldera.

Tale rete di ipogei ¢ stata realizzata, probabilmente a partire
dall’epoca etrusca, per una serie di attivita quali: estrazione di
materiali da costruzione, cunicoli idraulici, necropoli, cantine,
cisterne ecc.

B’ stato creato un progetto GIS con il software open source
QGIS per gestire tutti i dati raccolti durante il dettagliato rilievo
topografico e geotecnico delle cavita allo scopo di confrontali
con i fenomeni di sprofondamento che si sono verificati nel
passato o che potranno avvenire nel futuro. ILa distribuzione
delle cavita che sono state censite suggerisce che potrebbero
esserci ulteriori cavita nsoste sotto il tessuto urbano, nel settore
centro -settentrionale del centro storico nelle quali non ¢ stato
possibile accedere o di cui si ¢ persa la memoria.
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ABSTRACT -The old town of Bolsena hosts many underground
cavities located mainly north of the area bonded by Corso Ca-
vour - Corso Vittorio Emanuele - Via 4 Novembre.

The cavities develop within the Vulsini volcanic units outcrop-
ping in the north-eastern rim of the caldera.

This network of hypogea was built, probably starting from
the Etruscan age for a series of activities as the extraction of
building materials, hydraulic tunnels, necropolis, cellars, cis-
terns, etc.

A GIS project was created using the open-source software
QGIS to manage all the data collected during the detailed to-
pographic and geotechnical survey of the cavities, in order to
compare them with the sinking phenomena that have occurred
in the past or that may occur in the future.

The distribution of the detected cavities suggest that there cold
be additional cavities hidden under the urban fabric in the cen-
tral-northern sector of the old town in which it was not pos-
sible to access or which memory has been lost.

KEY WORDS: Anthropic cavities, Bolsena, Vulsini, Catacomb,
geotechnical survey, GIS
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1. - PREMESSA

Nel sottosuolo del centro storico di Bolsena, pro-
babilmente a partire dall’epoca etrusca, ¢ stata rea-
lizzata una rete di cavita sotterranee e cunicoli, per
una serie di attivita e scopi: cantine ed ambienti di
servizio alle sovrastanti abitazioni, estrazione di poz-
zolane e materiali tufacei, opere di difesa o di fuga,
opere idrauliche, catacombe, ecc. (MELONI & NISIO,
2016; Nisio, 2013).

Tale complessa rete di ambienti sotterranei ¢ stata
poi ampliata ed in parte collegata per la realizzazione
di rifugi antiaerei o di nascondigli, durante il secondo
conflitto mondiale.

Sulle medesime cavita ipogee, poste a modesta
profondita, ¢ stato realizzato nel corso dei secoli un
tessuto continuo di strutture urbane determinando
elevata suscettibilita del territorio a voragini e frane,
nonché problematiche connesse alla interruzione di
strade e di reti di sottoservizi (fognature, reti idriche,
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elettriche, telefoniche, ecc.) generando inoltre insta-
bilita negli edifici sovrastanti (MELONI & NISIO,
2016; Nisto, 2013).

Altre interazioni sono state connesse con le reti
idriche e fognarie, fatiscenti e con frequenti perdite.

Al fine di mitigare tali fattori di rischio la Regione
Lazio ha finanziato un progetto di consolidamento
che ¢ stato preceduto da una fase di censimento delle
cavita e di analisi delle loro caratteristiche.

2. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Iampio Distretto Vulcanico Vulsino puo essere
suddiviso in cinque principali settori associati ai re-
lativi centri di emissione: Paleobolsena, Bolsena, Pla-
teau lavico dei Vulsini meridionali, Montefiascone e
Latera (CONTICELLI ¢7 alii, 1986, 1987; VEZZOLI et
ality 1987, NAPPI ¢ aliz, 1987, 1995 1998; C1OTOLI ef
aliz, 2003; PECCERILLO, 2005; PALLADINO ¢7 a/iz, 2010
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Fig. 1 - Schema strutturale del Distretto Vulcano Vulsino. (Da NAPPI ez a/ii, 1988).
- Structural sketch of the Vaulsini 1 oleanic District (from NAPPI et aliz, 1988).
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ACOCELLA et aliz, 2012). 1l Distretto ¢ stato caratte-
rizzato da una attivita polifasica che si ¢ sviluppata a
partire da circa 0,59-0,58 Ma, con le prime eruzioni
del complesso del Paleobolsena (CIONI e a/ii 1987,
BARBERI ¢ aliz, 1994, NAPPI et alii, 1995) e si ¢
conclusa circa 0,13 Ma, con Iattivita finale post cal-
derica che ha portato alle formazione delle isole Bi-
sentina e Martana (NAPPI e a/ii, 1995).

L’abitato di Bolsena ¢ ubicato nel settore nord
orientale del recinto interno della caldera (Fig, 1) at-
tualmente occupata dall’omonimo bacino lacustre. 11
Complesso Vulcanico di Bolsena ha sviluppato la sua
attivita tra 0.49 to 0.32 Ma (PECCERILLO, 2005),
quindi posteriormente al collasso della cadera del Pa-
leobolsena. La caldera di Bolsena ¢ stata interpretata
come una depressione vulcano-tettonica formatasi
in seguito a collassi legati a svuotamenti ripetuti di
camere magmatiche poco profonde, associati a fasi
di distensione e subsidenza tettonica (NAPPI e/ alii,
1987, 1998; PALLADINO ¢# a/iz, 2010; ACOCELLA et alii,
2012). L’intensa attivita vulcano-tettonica che nel
Pleistocene ha caratterizzato lo sviluppo di questa
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depressione fa si che le unita affioranti sul margine
interno del suo recinto, risultano dislocati a larga
scala in piu gradini, dando luogo a ripetizioni della
successione (NAPPI ez alii, 1987, 1998 - Fig. 2). L’or-
dine di grandezza complessivo del collasso di questo
settore della caldera é stato valutato in circa 870 col-
lasso su una distanza di 5 km dalla linea di riva
(ACOCELLA et alii, 2012). Gli stessi Autori hanno
condotto una dettagliata analisi strutturale che ha
evidenziato che il settore in cui si colloca Iabitato di
Bolsena risulta interessato da sistemi di faglie molto
diffusi e complessi la cui interpretazione ¢ legata es-
senzialmente alla scala delle osservazioni (Fig. 3).
Dopo le fasi di collasso del settore settentrionale
della caldera, specialmente in corrispondenza delle
principali faglie che delimitano gli sgradinamenti in-
tracalderici, si ha la messa in posto di flussi piroclas-
tici a piccola scala, e di tufi ben rinsaldati che
ricoprono tutto il settore nord orientale della caldera,
con composizione che varia da latitica a trachitica
(NAPPI & MARINI, 1986, NAPPI ¢f alii, 1987, 1998).
A questa attivita®, prevalentemente esplosiva, fa se-
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Fig. 2 - Sezione geologica attraverso il settore nord-orientale della caldera di Bolsena: 1=depositi epiclastici; 2=lave leucititiche; 3=agglomerato caotico; 4) com-

plesso piroclastico superiore; 5=ignimbrite di Orvieto; 6)= Pomici di ricaduta di Ponticello; 7=lave leucititiche; 8=lave trachitiche; 9=flussi piroclastici a piccola

scala e depositi di ricaduta; 10=lave leucititiche; 11=complesso piroclastico inferiore; MC= Complesso di Montefiascone; IIBC=secondo ciclo del Complesso
di Bolsena; IBC= primo ciclo del Complesso di Bolsena. (Da NAPPI e7 a/iz, 1991, modificato).
- Geological cross section through the north-eastern sector of the Bolsena caldera: 1 = epiclastic deposits; 2 = leucite-bearing lava flows; 3 = chaotic agglomeration; 4) upper pyroclastic

complex; 5 = Orvieto Ignimbrite; 6) = Ponticello pumice fall; 7 = lencite-bearing lava flows; 8 = trachytic lava flows; 9 = small scale pyroclastic flows and pyroclastic fall; 10 = lencite-
bearing lava flows; 11 = lower pyroclastic complex; MC = Montefiascone Complexy 1IBC = second cycle Bolsena Complex; IBC = first cycle Bolsena Complex: (from NAPPI et alii,
1991, modified).
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guito un’ulteriore fase di collasso, controllata da una
serie di faglie allungate N-S e NNW-SSE, che inte-
ressa il settore nord-orientale dell’attuale bordo cal-
derico. Lungo queste linee di debolezza tettonica si
sviluppa successivamente un’intensa attivita magma-
tica sottosatura in silice che determina la messa in
posto di una serie di coni di scorie tra Montefiascone
e Bolsena (“Ponticello”, “Pietre Lanciate”, “Palom-
bara”, ecc.). (NAPPI & MARINI, 1986, NAPPI ¢ aliz,
1987, 1998). Segue una fase caratterizzata da mani-
testazioni esplosive parossistiche spesso di tipo pli-
niano che si sviluppano all'interno dell’attuale
caldera. I depositi che ne derivano sono costituiti da
livelli di pomici di ricaduta e flussi piroclastici; men-
tre 1 primi mostrano una distribuzione areale nel set-
tore orientale, i secondi si espandono solo in
corrispondenza del settore collassato. La serie di pro-
dotti riferibile a questa fase di attivita” e in dettaglio
costituita da un’alternanza di pomici di ricaduta a

tipo di deformazione fragile in funzione della scala. (Da ACOCELLA ef
alit, 2012, ridisegnato e modificato).

- Simplified structural sketch throngh section A-A ‘of Figure 2, progressively
more detailed sections (1 and 2) show the type of brittle deformation as a function
of the scale. (From ACOCELLA et alii, 2012, redesigned and modified).

leucite ed a sanidino e biotite, livelli cineritici e a la-
pilli, flussi di pomici a distribuzione areale limitata
(NAPPI & MARINI, 1986, NAPPI ¢7 alii, 1987, 1998).
Al tetto di questa successione si rinvengono gene-
ralmente le pomici di ricaduta che caratterizzano la
base della ignimbrite di Orvieto-Bagnoregio a cui ¢
associato ultimo importante evento di collasso della
caldera (ACOCELLA et alii, 2012).

3. - LA GEOLOGIA DEL SOTTOSUOLO DI
BOLSENA

L’assetto strutturale e stratigrafico del sottosuolo
di Bolsena ¢ molto complesso in quanto in esso af-
fiora una successione di rocce vulcaniche costituita
da prodotti di vari apparati o centri eruttivi anche
minoti, disarticolata in modo diffuso dalla tettonica
che ha interessato i margini della depressione vul-
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cano tettonica del Lago di Bolsena.

Sia nei pochi affioramenti presenti nell’area ur-
bana che nelle cavita presenti nel sottosuolo (Figg,
4b, 4c) ¢ possibile osservare gli effetti della tettonica
sinsedimetaria che ha prodotto il diffuso ed artico-
lato sistema di faglie schematizzato nella figura 3. Ad
esempio nell’affioramento presente lungo via Ma-
donna del Giglio, presso il Convento di Santa Maria
del Giglio, (Fig. 4a), come anche in quelli presenti
all'interno di alcune cavita (Fig. 4b), si vedono gli ef-
fetti dei processi deformativi a scala intermedia, con
sistemi di faglie dirette generalmente orientate
NNW-SSE che ribassano a gradinata le unita vulca-
niche verso SW con spaziatura e rigetto dell’ordine
delle decine di metri (schema 1 della Fig, 3). In altri
casi invece ¢ possibile osservare sia in affioramento
che allinterno delle cavita investigate gli effetti a pic-

cola ed a piccolissima scala dei processi deformativi
(schema 2 della Fig.3 e Fig, 4c). Con spaziatura e ri-
getto tra le discontinuita variabile da scala metrica a
centimetrica. Questa associazione di sistemi di pic-
cole faglie di modesto rigetto associate a faglie di or-
dine gerarchico maggiore che disarticolano le
successioni piroclastiche a scala intermedia all’in-
terno dei grandi blocchi ribassati dalle discontinuita
principali ¢ un motivo strutturale ricorrente che
rende di fatto molto complessa la realizzazione di un
cartografia geologico-tecnica di dettaglio, sopratutto
in mancanza dei nuovi fogli della Carta Geologica
d’Italia in scala 1:50.000, n°® 333 Acquapendente e n°
334 Orvieto, che avrebbero potuto fornire un qua-
dro di riferimento stratigrafico aggiornato per i Vul-
sini nord-orientali. E’ stata quindi realizzata una
cartografia geologica estremamente semplificata e

Fig. 4 - Esempi di deformazioni a scala intermedia: a) Depositi piroclastici ben stratificati disarticolati da una faglia subverticale orientata NNW-SSE con rigetto

di circa 10 m. (Via Madonna del Giglio); b) agglomerato piroclastico massivo e caotico con matrice cineritica disarticolato da faglie sinsedimentarie (circa
260/55°) che ribassano le unita vulcaniche verso SW; al tetto del piano di faglia sono presenti depositi piroclastici stratificati (Cavita.27 — Foglio 18 particella 85
— quota pavimento del locale circa 353m s.l.m.). ¢) Esempi di deformazioni a piccola scala: depositi piroclastici stratificati dislocati da una fitta rete di piccole fa-

glie sinsedimentarie (Cavita n. 26 Foglio 18 particella 85 - quota pavimento del locale circa 353m s.l.m.).

- Excamples of deformations at intermediate scale: a) Well layered pyroclastic deposits disarticulated by NNW-SSE trending normal fanlt with a displacement in the order of ten meters
(Via Madonna del Giglio); b) massive and chaotic pyroclastic agglomerate with cineritic matrix disarticulated by sinsedimentary faults (about 260/ 55 °) which lower the volcanic nnits to-
wards SW, at the roof of the fault plane there are stratified pyroclastic deposits. (Cavity 27 - Sheet 18 particle 85 - floor level of the room about 353m s.l.m. ¢) Examples of small scale

deformations: stratified pyroclastic deposits dislocated by a dense network of small sinsedimentary fanlts ( Cavity n. 26 Sheet 18 particle 85 - room floor share about 353m a.s.1.).
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priva di elementi strutturali (Fig. 5). La successione
comprende dal basso verso I'alto: Tufi basali (T1);
Ignimbrite tefritico-fonolitica (Tf); Tufi superiori
(Ts). Sono presenti inoltre colate di lave leucitiche
(LL). La parte bassa dell’abitato sulle rive del lago si
¢ sviluppata su una successione sedimentaria consti-
tuita da depositi lacustri con materiali vulcanici ri-
maneggiati (Lac).

Le cavita presenti nel sottuosulo di Bolsena
hanno i loro ingressi all’interno della unita definita
nel foglio 137 della Carta Geologica d’Italia (SERVI-
210 GELOGICO D’ITALIA, 1970, BERTINI ¢ aliz, 1971)
come «Ignimbrite tefritico-fonolitica a scorie nerey,

indicata piu semplicemete come Ignimbrite tefritico-
fonolitica (Tf) nella figura 5. Si tratta, quasi sicura-
mente, di una manifestazione locale, dovuta ad un
centro di emissione localizzabile nei pressi dello
stesso abitato di Bolsena. Questa unita piroclastica
tende a mantellare ed a suturare le discontinuita pro-
dotte dalle precedenti fasi di collasso calderico..
E’equivalente all’'unita denominata agglomerato cao-
tico (3) nella suddivisione proposta da da NAPPI
ReENzULLI & SANTI (1991) (Fig, 2).

Sotto I'aspetto giaciturale questa unita ¢ discor-
dante e presenta un contatto erosivo rispetto alle sot-
tostanti unita. Ad esempio poco a nord dell’abitato

Fig, 5 - Carta geologica semplificata dell’area di Bolsena - Tufi basali (T1); Ignimbrite tefritico-fonolitica (Tf); Tufi superiori (Ts); Lave leucitiche (LL); (LAC)
Depositi fluvio-lacustri. A-A’ traccia della sez. schematica di Fig; 2. (Le cavita sono indicate in nero).
- Simplified geological map of the Bolsena area - Basal tuffs (17); Tefritic-phonolytic ignimbrite (1f); Upper tuffs (15); Leucite bearing lava (ILL); (1.AC) River-lake deposits - A-A’
trace of schematic cross-section of Fig. 2. (The cavities are indicated in black).
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di Bolsena, lungo la strada che sale verso la localita
il Giglio si osserva distintamente, sulla destra, il
contatto con la sottostante Ignimbrite di Orvieto,
caratterizzato da una macata discordanza angolare.
Nei rilievi effettuati negli affioramenti presenti in
ambito urbano e nelle cavita nell’ambito di questa
unita ¢ stato possibile distinguere alcune principali
litofacies: Depositi piroclastici ben rinsaldati, mas-
sivi, di “aspetto lavico”, con matrice cineritica di co-
lore avana chiaro con molti fenocristalli femici,
intensamente fratturati ed alterati nelle porzioni piu
superficiali esposte agli agenti esogeni, con fratture
persistenti diversi metri subverticali beanti, talora
con riempimenti di paleosuoli limoso cineritici ros-
sastri. passanti superiormente ad un agglomerato pi-
roclastico con matrice cineritica da poco a
mediamente rinsaldato. Spessori parziali affioranti
circa 8-10m. Agglomerato piroclastico caotico con
litici (prevalentemente frammenti di lave) e scorie
anche di dimensioni pluridecimentriche in matrice
cineritica, mediamente rinsaldati, massivi, scarsa-
mente fratturati.Spessore difficilmente valutabile ma
dell’ordine di qualche decina di metri.

Anche se gli ingressi delle cavita si aprono in
questa unita, in molti cast il loro sviluppo prosegue
all'interno delle sottostanti unita accorpate nei Tufi
Leucitici basali (Ti) — Questo complesso nella sua
accezione originaria (SERVIZIO GELOGICO D’ITALIA,
1970, BERTINI e aliz, 1971)) raccoglie tutte le lave ed
1 depositi piroclastici antecedenti all’emissione
dell'Tgnimbrite tefritico fonolitica (T1); ovvero tutte
le unita definite a NAPPI RENZULLI & SANTI (1991),
comprese tra il complesso piroclastico inferiore (11)
ed il complesso piroclastico superiore (4) nello
schema di figura 2. Comprende quindi una serie di
litologie disarticolate da una diffusa tettonica e molto
eterogenee sotto il profilo delle caratteristiche tec-
niche.. Gran parte delle cavita che proseguono il loro
sviluppo nel complesso dei Tufi Leucitici Basali sono
impostate nella “Ignimbrite di Orvieto” (NAPPI ef
alii, 1983) o “Tufo di Orvieto” (FARAONE & STOPPA,
1988) o Formazione di “Orvieto-Bagnoregio”,
(Nappr, 1991), attribuita da NAPPI, RENZULLI &
SANTI (1991) al secondo ciclo del Complesso Vulca-
nico di Bolsena ed indicata con il numero (5) nello

schema di figura 2. Questa unita oltre che nel sotto-
suolo ¢ stata riconosciuta anche in alcuni piccoli af-
fioramenti non cartografabili, presenti all'interno
dell’area urbana di Bolsena. Essa ¢ composta da piu
unita di flusso (colate piroclastiche) accompagnate o
precedute da depositi da ricaduta (azrfall) e da depo-
siti di surge che rappresentano le fasi dell’eruzione
che ha provocato il collasso principale della caldera.
Nell’area dell’abitato di Bolsena affiora la facies piu
prossimale di questa formazione (NAPPI 1991), con
spessori piuttosto ridotti, contenuti in circa una de-
cina di metri. Le caratteristiche tecniche risultano
piuttosto variabili in funzione della tipologia dei de-
positi. In alcune cavita tra la base della unita
dell’Ignimbrite tefritico-fonolitica (Tf) e 'Ignimbrite
di Orvieto, localmente sono presenti anche depositi
che possono probabilmente essere attribuiti al
complesso piroclastico superiore di NAPPI, REN-
ZULLI & SANTI (1991) indicati con il numero (4) nello
schema di figura 2. Questi depositi sarebbero origi-
nati da piu centri di emissione dislocati nel settore
nord-orientale dell’Apparato vulsino. Sono costituiti
da alternanze di strati da sottili a medi di strati tet-
rosi, livelli di sabbie vulcaniche, pomici, lapilli e ce-
neri, talora con intercalazioni di tufi rimaneggiati e
paleosuoli, ad indicare periodi di stasi dell’attivita
vulcanica. Si tratta quidi di depositi poco coerenti,
in alcuni casi utilizzati per favorire I'avanzamento
dello scavo all’interno det litotipi pit competenti in
cui risultavano intervalati e quindi completamente
cavati. Spesso le condizioni di esposizione non per-
mettono di chiarire i rapporti stratigrafici con le altre
unita, quindi ove presenti ¢ preferibile distinguere 1
depositi di dubbia attribuzione come singole litofa-
cies al pari dei prodotti dei coni di scorie e delle pic-
cole colate di lava che fluivano lungo i versanti
interni della caldera e che sono da considerarsi come
manifestazioni contemporanee o conseguenti a fe-
nomeni di assestamento vulcano-tettonico. Tra
questi depositi di dubbia attribuzione rientrano
anche alcuni piccoli affioramenti entro I’abitato di
Bolsena costituiti da depositi piroclastici in strati da
sottili 2 medi costituiti da alternanze di livelli di ci-
neriti medie-grossolane con livelli di pomici e lapilli
con molti litici tra cui anche frammenti di lave leu-
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cititiche e paleosuoli di colore marrone brunastro
con tessitura limoso-sabbiosa. Al tetto dei paleo-
suoli sono presenti anche livelli mineralizzati di co-
lore brunastro. e pomici in alcuni casi presentano
livelli di 3-5 cm con ripetuta gradazione diretta-in-
versa. Spessori estremamente variabili, da diversi
metri a zero.

4. - DISTRIBUZIONE E TIPOLOGIA DELLA
CAVITA

Le aree del centro storico interessate dalla pre-
senza delle cavita sono ubicate prevalentemente a
Nord della direttrice che unisce Corso Cavour -

Corso Vittorio Emanuele a Via 4 Novembre, e coin-
cidono con la zona in cui affiorano i depositi piro-
clastici dell’attivita Vulsina; mentre risultano esigue
le cavita nella zona posta ad ovest della gia citata di-
rettrice, in quanto in essa al di sopra dei depositi pi-
roclastici affiorano depositi alluvionali e fluvio -
lacustri incoerenti o scarsamente litificati. Quest’ul-
timi risultano poco idonei allo scavo di cavita stabili,
in grado di autosostenersi essi sono sede di una falda
freatica la cui profondita diviene assai prossima alla
superficie topografica nei settori piu depressi anti-
stanti il bacino lacustre.

Per i rilievi ¢ stata utilizzata una aerofotogram-
metria in scala 1:2.000 prodotta a cura del Comune
di Bolsena. Le cavita investigate sono comprese

Fig. 6 - Cavita censite nel nucleo medioevale del centro storico di Bolsena (evidenziate in giallo).

- Cavities surveyed in the medieval core of the Bolsena historic center (highlighted in yellow).
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quasi tutte nel Foglio catastale n.18 in quantita mi-
nore nei Fogli 10, 12 e 17.

Nella figura 6 sono state evidenziate le cavita che
interessano il Centro Storico, oggetto di censimento
e di rilevamento nel 2002 da parte dello studio dell’
Ing. Finocchiaro, su incarico del Comune di Bolsena,
nell’ambito di un progetto di consolidamento finan-
ziato dalla Regione Lazio. Su tali cavita ¢ stato con-
dotto un rilevamento geologico-tecnico di dettaglio
dalla Universita degli Studi della Tuscia (CHIOCCHINI
& MADONNA, 2002) che ha portato alla realizzazione
di 51 schede descrittive delle caratteristiche delle ca-
vita. Sempre nella stessa figura sono state evidenziate
anche altre cavita presenti nel centro storico di Bol-
sena ed in particolare le catacombe Presenti sotto la
chiesa di S. Cristina (Fig. 7). Nel corso di questo stu-
dio tutte le cavita note per le quali ¢ stato possibile
ricostruire o acquisire la planimetria e i dati plano al-

timetrici sono state georeferenziate ed inserite in una
piattaforma GIS. Questo ha permesso di elaborare
un modello 3D (Figg. 8a,b), grazie al quale possono
essere studiate le relazioni tra andamento delle cavita
nel sottosuolo, topografia e sviluppo delle sovra-
stanti abitazioni ed estrarre molto facilmente dei pro-
fili con qualsiasi orientazione (Fig. 9). Modello che
in futuro contiamo di sviluppare ulteriormente con
la introduzione di altri /ayer: perforazioni di sondag-
gio e di dati sul sottosuolo e geotecnici, posizione
delle falde e delle sorgenti (dati idrogeologici), dati
storico archeologici, ecc. al fine di arrivare ad un mo-
dello del sottosuolo integrato ed interdisciplinare u
salvaguardia di per questa straordinaria citta d’arte .

Alcune di queste cavita hanno forme semplici, ge-
neralmente rettangolari, con il soffitto leggermente
arcuato. Tale tipologia si rinviene piu spesso nelle ca-
vita che si aprono direttamente nelle pareti degli am-

Fig. 7 - Catacombe presenti sotto il versante nord-est della Basilica si Santa Cristina.. Datate tra il IV ed V secolo d.C., ospitano circa 1600 loculi funerari.
- Catacombs under the north-east side of the Basilica of Santa Cristina.. Dated between the 4th and 5th centuries AD, they house around 1600 funeral niches.
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Fig, 8- a) Modello 3D dell’area di Bolsena (Progetto GIS): in rosso sono evi-

denziate le cavita, in viola le catacombe, in blu il lago, in grigio a sfumo il

modello digitale del terreno, in verde ’edificato. b) dettaglio del modello 3D

dell’area urbana di Bolsena (Progetto GIS): le cavita sono evidenziate in

rosso, in verde edificato, in grigio a sfumo il modello digitale del terreno, in
tonalita di giallo le fasce altimetriche.

- a) 3D model of the Bolsena area (GIS Project): in red are highlighted the cavities, in
purple the catacombs, in blue the lake, in gray shading the digital terrain model, in green
the built. b) 3D model sketch of the Bolsena nrban area (G1S Project): in red are high-

lighted the cavities, in green the built-up.

massi rocciosi in corrispondenza di piccole rupi.
Altre cavita hanno forme irregolari, spesso dovute a
rielaborazioni delle preesistenti e sono contigue con
altre o addirittura sono intercomunicanti. Sono fre-
quenti le cavita che si sviluppano su piu livelli, gene-
ralmente 2 o 3, con ampi vani collegati da cunicol,
spesso sovrapposti e separati tra loro da sottili dia-
frammi. In altri casi non vi sono cunicoli ma le cavita
sono collegate fra di loro attraverso aperture piutto-
sto ampie. In alcuni casi opere murarie o terreni di
riporto chiudono i cunicoli impedendone una ulte-
riore esplorazione, tali situazioni andrebbero accu-
ratamente analizzate in quanto 1 le cavita o i cunicoli
potrebbero essere stati chiusi perché interessati da
crolli nel passato.

11 softitto delle cavita piu superficiali ¢ talvolta at-
traversato da orifizi con diametro di circa 1m o piu,
detti “butti”, probabilmente di epoca medievale o

pit antica, sovente chiusi con solai realizzati in tempi
recenti.

Le dimensioni delle cavita sono sempre tali da es-
sere praticabili. I’altezza ¢ di 2- 3m; piccole nicchie
larghe in media 1-2 m, ricavate a spese delle pareti,
hanno invece altezze sempre modeste, generalmente
inferiori a 2 m. I cunicoli, invece, hanno sempre di-
mensioni piu ridotte, essendo larghi circa 1m ed alti
meno di 2 m.

Le cavita sono state realizzate per vari scopi ma
attualmente sono in gran parte inutilizzate o utiliz-
zate solo in parte, come cantine, per conservare be-
vande ed alimenti.

Le condizioni statiche delle cavita che ¢ stato pos-
sibile visionare sono, generalmente, buone. Le cavita
potenzialmente sede di dissesti sono soprattutto
quelle la cui volta ¢ sottile e quelle con imbocco sca-
vato in ripide pareti tufacee, specialmente se sono
presenti in calotta litotipi meno competenti o litotipi
competenti ma interessati da fessurazione. Solo in
un numero abbastanza limitato di casi le cavita (vedi
relative schede) presentano manifesti problemi di in-
stabilita.

Nel caso di cavita con volta sottile, se la calotta
presenta spessore inferiore a 3-4m e si sviluppa in li-
tologie competenti, spesso ¢ presente un maggior
stato di fessurazione che, se associato a diaframmi
molto sottili con le cavita adiacenti, sovrastanti e/o
vibrazioni, potrebbe generare cedimenti (crolli), so-
prattutto in caso di aumento dei carichi sulle infra-
strutture soprastanti. Se la calotta presenta spessori
superiori a 3-4m e le diaclasi sono assenti o molto
spaziate, limitati crolli si hanno solo ove la volta delle
cantine si sviluppa in litologie meno competenti co-
stituite da depositi piroclastici stratificati e poco rin-
saldati in alcuni livelli. Nel caso di calotte molto
sottili possono inoltre verificarsi infiltrazioni di acqua
sia dalla piccola falda superficiale, in genere stagio-
nale, presente nel terreno di riporto e nei terreni adi-
biti a giardini o orti sovrastanti alcune cavita, sia da
perdite diffuse della rete fognaria.

Viceversa, le cavita con imbocco scavato al-
Iesterno in genere si aprono lungo pareti superficial-
mente abbastanza fratturate, anche se procedendo
verso linterno lo stato di fratturazione tende a dimi-
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nuire sino a scomparire del tutto. La porzione pit  contribuiscono ad allargare le fratture. Inoltre essa ¢
esterna del’ammasso roccioso, infatti, ¢ maggior-  maggiormente interessata da rilasci di tensione con
mente esposta alla degradazione meteorica ed ¢ sot-  formazione di fratture che lo scavo delle cavita ha
toposta all’azione delle radici delle piante che amplifica provocandone di nuove. Di conseguenza i
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Fig. 9 - a) Esempio di utilizzo del modello 3D del progetto GIS: Profili topografici lungo le sezioni AA’ e BB’; b)) con la rappresentazione delle cavita
rappresentate in rosso sulla CTR in scala 1:5.000.
- a) Example of using the 3D GIS project model: Topographic profiles along sections AA ‘and BB’ b) with the representation of the cavities represented in red on the
C.T.R. in scale 1: 5.000.
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maggiori problemi si hanno soprattutto nelle por-
zioni iniziali delle cavita, in prossimita dell'ingresso,
soprattutto ove le calotte hanno spessori inferiori a
3-4 m ed ove le cavita si allargano immediatamente
dopo l'entrata, cosi che la parete esterna si assottiglia.

A causa dello stato di alterazione e fratturazione
dell’ammasso roccioso, localmente vi sono possibi-
lita di crolli anche nelle rupi esterne alle cavita ed in
alcuni casi tali pareti andrebbero immediatamente
bonificate perché rappresentano un a rischio per la
popolazione e per i veicoli che transitano nelle strade
adiacenti. LLe cavita poste piu in basso, rispetto al nu-
cleo urbanistico medioevale, sono scavate in profon-
dita nel costone tufaceo posto a monte, sviluppando
1 propri volumi al di sotto del centro abitato. La ti-
pologia costruttiva prevalente ¢ costituita da un cel-
laio a piano stradale delle dimensioni medie di 3 mt.
x 12 mt. e da una cantina sullo stesso livello, ma che
si spinge fino a circa 50/70 mt. all'interno del co-
stone. Le cavita che ricorrono sul livello piu alto
mantengono il cellaio al piano stradale mentre 'esca-
vazione si incunea per circa 30/40 mt. nei depositi
piroclastici retrostanti con una profondita che rag-
giunge progressivamente circa 4/6 mt. sotto il piano
stradale.

Per quanto riguarda le catacombe presenti, sotto
il rilievo posto a nord-est della Basilica di Santa Cri-
stina, esse ospitano circa 1600 loculi funerari. Datate
tra il IV ed V secolo d.C., sono costituite da un cot-
ridoio centrale, diramazione di un condotto piu an-
tico, lungo circa quaranta metri ed alto sette, dal
quale ne partono altri secondari, perpendicolari e
con lunghezza decrescente man mano che ci si av-
ventura sottoterra (Fig. 7).

Le pareti, come in tutte le catacombe, sono oc-
cupate da loculi e nicchie, scavate nella successione
dell'ignimbrite tefritico-fonolitica, a seconda delle di-
mensioni dei corpi e sigillate da grandi mattoni ro-
mani che venivano fissati con calcina e spesso rifiniti
con iscrizioni, graffiti o dipinti. I piu ricchi facevano
incidere il loro epitaffio su lastre di marmo lavorate.

In contrasto con la storiografia ufficiale, che lega
l'origine delle catacombe e la tomba di S. Cristina ad
una necropoli paleocristiana, viene avanzata anche
I'ipotesi che queste sorgano su una antica via cava

etrusca e che lo stesso culto della santa, risalente al
IV secolo d.C., altro non sia che la prosecuzione di
culti precedenti, assimilati, come altri nella zona, e
trasformati nel passaggio dal paganesimo al cristia-
nesimo.

5.-1LAVORI DI CONSOLIDAMENTO DELLE
CAVITA

lavori sono stati eseguiti con un finanziamento
della Regione Lazio di € 549.510,00; iniziati nel gen-
naio del 2004 sono terminati nel settembre del 2005.

I criteri di intervento sono stati generalmente
quattro: 1) bonifica idraulica con la manutenzione
delle reti di acquedotto e fognature. 2) Riparazione
locale 3) Consolidamento e/ o realizzazione pareti di
contenimento e/o palificate.4) Tombamento.

Il risanamento idraulico dell’acquedotto e fogna-
ture ¢ stato eseguito soprattutto in due aree del cen-
tro storico: Piazza del Bottino e C.so della
Repubblica. Le reti in esercizio ormai dai primi del
900, permettevano percolazioni di acque minac-
ciando in modo significativo le fondazioni delle
schiere abitate vicine. Il progetto ha manutenuto le
reti e regolarizzato le livellette di scorrimento delle
acque superficiali.

Le riparazioni locali sono state eseguite su tutto
il centro abitato. La tipologia di intervento ha seguito
metodi tradizionali: cuci/scuci, piccoli muri di con-
tenimento, perforature, speroni, architravi, iniezioni
di resine espandenti e bonifica delle alberature.

Sono state realizzate pareti o palificate in due
aree: Via Santa Maria della Pace e Via della Rena
dove 1 rischi minacciavano gravemente la sicurezza
della viabilita.

Solo quale ultima scelta si ¢ scelto di procedere ai
tombamenti. Le cavita sviluppavano il proprio vo-
lume pericolosamente al di sotto di una viabilita im-
portante che unito alla prospettiva di far lavorare
maestranze in luoghi confinati ad elevato rischio si-
curezza ha determinato tale scelta progettuale. La
malta di tombamento utilizzata (additivata con resine
espandenti) ¢ stata scelta con caratteristiche mecca-
niche simili all’ambiente geologico dell'intorno in
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modo da minimizzare la possibilita di cedimenti dif-
ferenziati.

Dopo 15 anni dalla esecuzione delle opere il ri-
sultato appare soddisfacente ed i luoghi di intervento
non hanno manifestato criticita.

6. - CONCLUSIONI

I centro storico di Bolsena ospita numerose ca-
vita sotterranee ubicate prevalentemente a Nord
della direttrice Corso Cavour - Corso Vittorio Ema-
nuele-Via 4 Novembre, coincidenti con la zona di
affioramento dei depositi vulcanici diffusamente tet-
tonizzati del bordo interno della caldera dell’omo-
nimo lago

Oltre alle cavita che ¢ stato possibile investigare,
e che sono state consolidate, risulta probabile che nel
settore centro-settentrionale del centro storico di
Bolsena siano presenti altri ipogei, non denunciati
dai proprietari, nei quali non ¢ stato possibile acce-
dere in quanto l'ingresso di quasi tutte le cavita cen-
site ¢ ubicato all'interno di abitazioni, negozi o come
proseguimento di cantine solo in parte interrate, ma
comunque di proprieta privata.

Inoltre, ¢ possibile che siano presenti sotterranei
di cui durante le fasi di espansione edilizia del centro
storico si ¢ persa la memoria. Tali cavita sono ormai
inaccessibili o probabilmente rintombate nel corso
dei secoli forse in seguito a crolli o cedimenti. Queste
ultime, in assenza di una segnalazione da parte dei
proprietari, per ovvi motivi di carattere pratico non
possono essere individuate nell’ambito di uno studio
di carattere generale su tutto il centro storico, ma do-
vrebbero comunque essere oggetto di specifiche ri-
cerche nel caso di interventi sugli stabili o sulle
infrastrutture soprastanti. Va comunque rilevato che
in ambito urbano le scarpate ove si aprono le cavita,
qualunque sia la loro natura, sono naturalmente le
zone piu instabili dal punto di vista geomorfologico
sia per ragioni naturali che antropiche.

Tra le cause naturali che concorrono in modo de-
terminante all’instabilita di questi settori sono da an-
noverare il rilascio delle tensioni nell’ammasso
roccioso, in assenza di controspinta litostatica, e la

conformazione topografica caratterizzata da pareti
per lunghi tratti verticali o quasi. I loro effetti si ma-
nifestano con la formazione di fratture ad anda-
mento subparallelo alla parete tufacea. Lungo le
superfici di frattura inoltre si puo insediare la vege-
tazione che esercita una spinta meccanica con l'ac-
crescimento dell’apparato radicale, tendendo ad
allargare le fratture ed a disgregare 'ammasso roc-
cioso. Le fratture inoltre favoriscono l'infiltrazione
e la circolazione delle acque all'interno dell’'ammasso
roccioso con conseguente aumento dei fenomeni di
alterazione chimico-fisica e quindi con il conse-
guente scadimento delle caratteristiche meccaniche
dell’ammasso roccioso.

Tra le cause antropiche le cavita artificiali favori-
scono il rilascio di tensioni nell’ammasso roccioso,
che si concretizzano con la formazione di fratture,
abbassando ulteriormente la resistenza al taglio del-
I'ammasso stesso. Si ¢ osservato che spesso le can-
tine hanno la parete esterna piuttosto sottile - magari
assottigliata nel corso del tempo per fenomeni di de-
squamazione - e pertanto risultano gravate, a parita
di sovraccarico, da una pressione superiore. A cio,
spesso, si deve aggiungere anche il peso di un fab-
bricato sovrastante. Le cavita, poi, modificano anche
la topografia del versante in quanto comportano la
verticalizzazione del versante per rendere piu fruibile
Pentrata.

La piattaforma GIS realizzata per il censimento
delle cavita sino a questo momento investigate rap-
presenta sicuramente un utile strumento per analiz-
zare le complesse problematiche di un’area ad
altissima valenza culturale come quella del centro
storico di Bolsena.

E in progress lo sviluppo ulteriore di questo pro-
getto con 'introduzione di ulteriori strati informativi
riguardanti: dati sul sottosuolo (perforazioni di son-
daggio ed altre indagini geognostiche e geofisiche);
dati idrogeologici (falde e direttrici di flusso, portata
delle sorgenti); dati storico archeologici, ecc., al fine
di arrivare ad un modello del sottosuolo integrato ed
interdisciplinare utile salvaguardia di questa straor-
dinaria citta d’arte.
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