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Cari Soci,
con questa prima Newsletter del
2022, sono lieto di comunicarvi che
dal 5 all’8 Luglio 2022 si terrà il Primo
Congresso della Società Geochimica
Italiana
(http://www.societageochimica.it/co
ngresso2022) dopo lo slittamento
forzato dell’inverno scorso dovuto ad
una inattesa impennata di contagi da
SARS-CoV-2, facendo così saltare
l’appuntamento programmato per
Febbraio.
Lo stato di emergenza sanitaria,
terminato il 31 Marzo scorso, e la
riapertura in presenza di qualsiasi
tipo di evento, ci permettono di
vedere l’orizzonte di Luglio con
maggior fiducia e Giovedì 6 Aprile si è
tenuto un meet con i rappresentati
dei due comitati (organizzatore e
scientifico) e dei convener delle 4
sessioni tematiche. In quell’occasione
è stato definito il programma di
massima che nei prossimi giorni
andrà a sostituire quello che è
attualmente presente nella nostra
pagina web.
In pratica, il congresso si articolerà
secondo il seguente schema,
pressoché definitivo:
5 Luglio 2022: 12.00-14.00
Registrazione partecipanti
• Benvenuto ai partecipanti e

consegna dei premi So.Ge.I per le
miglior tesi di dottorato;

• Presentazione dei vincitori dei
premi So.Ge.I.

• Conferenze plenarie delle
sessioni tematiche di Geochimica
Ambienta, Geochimica Isotopica
e Geochimica dei Fluidi

• Short-talk
6 Luglio 2022: Geochimica
termodinamica: un tributo al Prof.
Giulio Ottonello
• Premio alla carriera al Prof. G.

Ottonello
• Plenaria del Prof. G. Ottonello
• Relatori invitati della Geochimica

termodinamica
• Presentazioni tecniche
• Geochimica isotopica (I parte)
Cena sociale
7 Luglio 2022: Geochimica isotopica
(II parte)
Geochimica Ambientale (giornata

completa)
8 Luglio 2022: Geochimica dei Fluidi
(sino a chiusura congresso: ore 13.00)

Sulla base di come sono articolate le
varie giornate saranno inclusi 2
coffee break (6 e 7 Luglio) e 1 coffee
break (5 e 8 Luglio), oltre a due lunch
break (6 e 7 Luglio).

Dopo Pasqua, nel nostro sito sarà
disponibile il programma definitivo.
Vi ricordo anche che dal 31 Marzo
scorso, sono state riaperte le
iscrizioni (“early bird”) che si
chiuderanno il 31 Maggio. Dopo sarà
attiva la modalità di iscrizione “full”.

Un sentito ringraziamento va a
Donato Belmonte e ai convener per
avere saputo gestire il programma
massimizzandolo per quanto
possibile visto il numero
particolarmente elevato di riassunti
sottomessi (circa 80).
Un ringraziamento particolare a
Thermo Fisher, Thearen e Metrohm
per sponsorizzare l’evento. È
possibile che in corsa si aggiungano
altri sponsor. Un sentito
ringraziamento anche a INGV che,
oltre a sponsorizzare il congresso,
metterà a disposizione i gadget per
tutti i partecipanti, e all’Ateneo e la
Scuola di Dottorato di Genova.
Veniamo agli altri appuntamenti
patrocinati e/o sponsorizzati dalla
So.Ge.I. Il prossimo 27 Maggio si
terrà, presso l’Hotel Eden di
Montignoso (Massa Carrara), una
giornata di studio sulle aree umide
dal titolo: “Dalla ricerca scientifica
alla gestione del canneto del Lago di
Porta: esperienze dalle aree umide
dell’Italia Centrale e problematiche
locali”. Sebbene il titolo non sia
propriamente geochimico, mi preme
sottolineare che all’interno di questa
giornata saranno presentate delle
relazioni scientifiche sulle
caratteristiche geochimiche e sulle
emissioni di gas serra di aree umide
(Lago di Porta e Lago di
Massaciuccoli), così come
l’evoluzione geochimica ed isotopica
del Lago Trasimeno. L’organizzazione
di quest’evento è stata resa possibile

grazie all’impegno di Barbara Nisi,
Stefania Venturi e Barbara Vietina
(Comune di Montignoso). All’interno
della newsletter è disponibile il flier
della giornata di studio.
Dal 20 al 24 Giugno, 2022, grazie a
Franco Tassi e Stefania Venturi,
riprende l’appuntamento della
Scuola di Vulcano dal titolo: Stage su
tecniche di campionamento e
misure in situ di gas vulcanici, in
collaborazione con il Dipartimento di
Scienze della Terra (Università degli
Studi di Firenze), il Dipartimento di
Scienze della Terra e del Mare
(Università degli Studi di Palermo) e
INGV Palermo. Il programma di
dettaglio e i contatti dei due
organizzatori sono riportati sempre
all’interno di questa newsletter
decisamente densa di contenuti.
Inoltre, So.Ge.I., Geode e CVL-IAVCEI
organizzano la 2nd Summer School
on Volcanic Lakes che avrà luogo al
Lago Albano dal 29 Agosto al 2
Settembre 2022 finalizzata a studi
geochimici, limnologici, biologici e
vulcanologici dei laghi vulcanici con
attività di campagna in uno dei più
suggestivi laghi italiani. La Scuola è
indirizzata a studenti della
magistrale, dottorandi/ti e post-doc.
Il numero dei partecipanti per cause
logistiche, è limitato a 15 unità.
Ulteriori informazioni sono riportate
all’interno della newsletter.
Dal 5 al 9 Settembre 2022, la Società
sponsorizza una scuola
internazionale dal titolo:
“Understanding Oxygen fugacity in
Geoscience”
(https://fo2school.units.it). L’evento
si terrà a Trieste e vede nel comitato
scientifico ed organizzatore la
presenza di Luca Ziberna.
Infine, vi ricordo l’appuntamento di
Torino con il Congresso congiunto
SGI-SIMP con la partecipazione della
Società come embedded, con
Stefania Venturi come membro del
comitato scientifico. Ci sono quattro
sessioni, fra le altre
(https://geoscienze.org/torino2022/i
ndex.php/sessioni/elenco-sessioni-
2022), di sicuro interesse geochimico:
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• Crustal fluid migration and host
rock interactions

• In-situ geochemical analyses:
methodological advances and
applications

• Geochemical and isotopic
methodologies as tools for the
improvement of food traceability
and food safety

• Slab-to-mantle wedge mass
transfer: a journey into the
subduction factory

• Shallow geothermal energy:
utilisation and environmental
sustainability (Conveners: Marco
Taussi e Alberto Renzulli
[UNIURB], Alessandro Casasso
[POLITO])

• Geochemical processes during
CO2 storage: from natural
systems to laboratory
experiments (Conveners:
Pierangelo Romano [INGV],
Barbara Nisi [CNR-IGG], Marcello
Liotta [INGV])

Desidero ringraziare Dario Tedesco e
Sergio Calabrese per l’interessante
report sull’eruzione del Maggio
scorso del vulcano Nyiragongo
(Repubblica Democratica del Congo)
e Caterina Gozzi per la puntata n. 6
sulle applicazioni del software open
access “R”. I contributi dei Soci sono
fortemente benvenuti e, vi ricordo,
che la prossima uscita è prevista a

ridosso del Congresso della Società.
Quindi, siete invitati a inviare report
relativi a escursioni di particolare
rilevanza, a significativi progetti di
ricerca o ad eventi di interesse
geochimico al sottoscritto.
Un sentito ringraziamento, come al
solito, a Jacopo Cabassi per il lavoro
certosino nel mettere assieme tutte
quelle pubblicazioni dei Soci con
Impact Factor >2 che, questa volta,
sono relative al periodo 1 Gennaio –
4 Aprile 2022.
Concludo questa breve lettera con
un’altra nota decisamente positiva: il
numero degli iscritti per il 2022 ha
visto rompere il muro di 100.
.
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Analisi di trend temporali in R
Modelli di regressione lineare basati
sulla mediana

In geochimica è frequente analizzare
serie temporali di variabili chimiche al
fine di esaminare la loro evoluzione
nel tempo ed eseguire possibili
previsioni sul loro andamento futuro.
Un esempio comune è la valutazione
del tempo necessario ad un
determinato inquinante per
raggiungere valori inferiori al limite di
legge dopo l’esecuzione di interventi
di bonifica. Tuttavia, frequentemente,
i dati forniti non sono distribuiti in
modo uniforme nell’arco di tempo
considerato, rendendo quindi difficile
l’applicazione dei metodi classici per
la modellizzazione delle serie
temporali. In questi casi, una valida
alternativa per analizzare i trend nel
tempo delle concentrazioni consiste
nell’applicare modelli di regressione
lineare basati sulla mediana (Raco et
al., 2021).

Prima di procedere al calcolo del
modello è necessario verificare se
esistono dei trend significativi nei dati
sperimentali mediante un test
statistico come, ad esempio, il test dei
trend di Mann-Kendall (Mann, 1945;
Hipel & McLeod, 1994). Quest’ultimo
è un test non parametrico, non vi
sono quindi presupposti di base sulla
normalità dei dati e può essere
eseguito in R utilizzando la libreria
"trend" (Thorsten, 2020). L'ipotesi
nulla del test è che non sia presente
alcun trend nei dati. Nel caso in cui il
p-value risulti inferiore al livello di
significatività di 0.01 allora esiste
un'evidenza statisticamente
significativa della presenza di un trend
crescente o decrescente nei dati
considerati. Soltanto in questo caso è
possibile procedere all’applicazione
dei modelli di regressione.

I modelli di regressione lineare basati
sulla mediana sono preferibili rispetto
ai modelli lineari semplici, poiché
sono robusti ai valori anomali e
possono essere significativamente più
accurati in presenza di dati
asimmetrici ed eteroschedasticità nei

residui. Quest’ultima sarà materia di
approfondimento nel prossimo R
Corner. La libreria "mblm" (Komsta,
2019) consente l’applicazione di due
differenti metodi di regressione basati
sulla mediana:
1) Mediana singola di Theil-Sen

(Theil, 1950; Sen, 1968): Calcola
n(n-1)/2 pendenze delle rette
che attraversano tutte le coppie
di punti successivi lungo la
coordinata x e successivamente
calcola le intercette delle n rette
aventi le pendenze calcolate. Le
mediane di tutte le pendenze e le
intercette calcolate
rappresentano rispettivamente
le stime finali del valore della
pendenza e dell’intercetta della
retta di regressione.

2) Mediane ripetute di Siegel
(Siegel, 1982): Calcola, per ogni
punto successivo, le n-1
pendenze delle rette che lo
collegano a tutti gli altri valori e
poi calcola le loro mediane. La
mediana delle n mediane
ottenute rappresenta la stima
finale del valore della pendenza.
Un procedimento analogo viene
applicato anche per il calcolo del
valore dell’intercetta. Questo
metodo si traduce in stime più
robuste rispetto a quello di Theil-
Sen.

La Figura 1a illustra uno script di
esempio costituito da diversi gruppi di
codice [1-5] in cui i metodi di
regressione basati sulla mediana sono
applicati ad un insieme di dati casuali.
Di seguito sono spiegati con maggiore

dettaglio i passaggi eseguiti con
riferimento ai numeri riportati in
Figura 1a :
1) Il primo gruppo di codice consente
di creare una serie di numeri casuali
per il vettore x e y tramite la funzione
rnorm
2) Successivamente, si procede ad
eseguire il fitting del modello
desiderato tramite la funzione mblm e
ad assegnare un nome a ciascun
fitting (e.g., fit1, fit2). Nel caso del
fit1, il modello che viene calcolato
in automatico da R è quello delle
mediane ripetute di Siegel. Per
applicare il modello della mediana
singola di Theil-Sen è necessario
aggiungere il comando
repeated=FALSE (vedere fit2).
3) Il terzo codice consente la
creazione del grafico illustrato in
Figura 1b tramite la funzione
plot(x,y), all’interno della quale è
possibile modificare i parametri grafici
che consentono la personalizzazione
del grafico quali: tipologia di simbolo
(pch e type), colore (col e bg),
dimensioni dei punti e spessore della
linea di congiungimento fra essi (cex
e lwd ) ed etichette degli assi (xlab e
ylab). Se necessario è possibile
rimuovere l’asse x con il comando
(xaxt=‘n’) per poi aggiungerlo
nuovamente (axis(1,))
modificando i valori originari in
corrispondenza dei segni di
graduazione (at=c()) e sostituendoli
con nuove etichette (labels=
c(2015,2016,2017,2018,2019,2
020)).

R-Corner
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Scaricare e installare R e RStudio

R è un software completamente gratuito che può essere
utilizzato su sistemi operativi Linux, Windows e Mac. Visita
https://www.r-project.org e segui le istruzioni per scaricare
la versione di R compatibile con il tuo sistema. L’ ultima
versione (R 4.0.3, Bunny-Wunnies Freak Out) è stata
rilasciata in data 10-10-2020.

R Studio fornisce un ambiente integrato per R con numerose
funzionalità per migliorare l'esperienza dell’utente e rendere
più semplice l’utilizzo di R. Dopo aver installato R, è possibile
scaricare e installare gratuitamente RStudio dal sito
http://www.rstudio.com/. L’ultima versione (RStudio
Desktop 1.3.1093) è stata rilasciata in data 18-10-2020.

Scaricare e installare R e RStudio

R è un software completamente gratuito che può essere
utilizzato su sistemi operativi Linux, Windows e Mac. Visita
https://www.r-project.org e segui le istruzioni per scaricare
la versione di R compatibile con il tuo sistema. L’ ultima
versione (R 4.0.3, Bunny-Wunnies Freak Out) è stata
rilasciata in data 10-10-2020.

R Studio fornisce un ambiente integrato per R con numerose
funzionalità per migliorare l'esperienza dell’utente e rendere
più semplice l’utilizzo di R. Dopo aver installato R, è possibile
scaricare e installare gratuitamente RStudio dal sito
http://www.rstudio.com/. L’ultima versione (RStudio
Desktop 1.3.1093) è stata rilasciata in data 18-10-2020.
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4) Nel passaggio successivo si
aggiungono al grafico i modelli di
regressione ottenuti utilizzando il
comando abline(fit1) e
abline(fit2) modificando a
piacimento la tipologia, lo spessore e
il colore della linea (rispettivamente,
lty, lwd e col).
5) Infine, si inserisce la legenda
utilizzando il comando legend().

Per ottenere tutte le informazioni
riguardanti il modello di fitting è
possibile utilizzare il comando
summary(nome del fit) che
restituisce i parametri e le principali
statistiche del modello e dei residui,
incluso l’errore standard dei residui
(Fig. 2). Quest’ultimo indica che il
modello riesce a prevedere i valori
reali con un errore di circa ± 13. I
valori di p-value, intercetta e
pendenza dei due modelli possono
essere anche riportati sul grafico
stesso mediante il comando text(),
come illustrato in Figura 1b. In questo
caso, è possibile notare come le
differenze tra le stime prodotte dai
due modelli siano estremamente
piccole.

Fig. 1b Grafico che illustra i dati con
sovrapposti i modelli di regressione
lineare: il modello di Siegel in blu e
quello di Theil-Sen in rosso.

Fig. 1a R script suddiviso in gruppi di
codice [1-5] in cui i metodi di
regressione basati sulla mediana
(Siegel e Theil-Sen) sono applicati ad
un insieme di dati casuali.

1

2

3

4

5

a

b

Fig. 2 Sintesi del modello di fitting delle mediane ripetute di
Siegel (fit1) ottenuta mediante il comando summary().
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Special Issues
Upcoming Special Issues di riviste scientifiche internazionali di potenziale interesse per i Soci.

Biogeochemical Behavior of Environmental Pollutants: From 
Sources to Spread in Gas, Water and Soil Matrices
Environmental Research and Public Health (IF 3.390)
Sito web
Deadline per sottomissione contributi: 31 Agosto 2022

Trends and Prospects in Environmental Geochemistry (Water, 
Soil and Sediments)
Applied Sciences (IF 2.679)
Sito web
Deadline per sottomissione contributi: 31 Agosto 2022

Seguite i canali social So.Ge.I.

https://www.facebook.com/Società-Geochimica-Italiana-105767361597947

https://twitter.com/SocietaGe

CO2 Geological Storage: Fluid–Rock Interactions and 
Geochemical Modeling
Minerals (IF 2.644)
Sito web
Deadline per sottomissione contributi: 28 Ottobre 2022

Multidisciplinary Approaches for Sustainable Management of 
Coastal Areas
Sustainability (IF 3.251)
Sito web
Deadline per sottomissione contributi: 30 Giugno 2022

https://www.mdpi.com/journal/ijerph/special_issues/Biogeochemical_Environ_Pollut
https://www.mdpi.com/journal/applsci/special_issues/environmental_geochemistry_water_soil_sediments
https://www.facebook.com/Società-Geochimica-Italiana-105767361597947
https://twitter.com/SocietaGe
https://www.mdpi.com/journal/minerals/special_issues/CGSFRIGM
https://www.mdpi.com/journal/sustainability/special_issues/MultidiscipApproa_SustainManagCoastalArea
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Stage su tecniche di 

campionamento e misure in situ di 

gas vulcanici.
Luogo evento: Isola di Vulcano, Arcipelago delle Eolie
Date evento: 20-25 Giugno, 2022
Enti organizzatori: Dipartimento di Scienze della Terra, Università degli Studi di Firenze; Dipartimento di Scienze della Terra e del
Mare, Università degli Studi di Palermo; INGV Palermo.

Tipologia di attività:

Lo Stage è principalmente rivolto a studenti master e dottorandi in ambito vulcanologico e delle scienze ambientali ma senza
alcuna preclusione per altre figure universitarie o afferenti a centri di ricerca. Tale attività è stata organizzata per offrire ai
partecipanti l’opportunità di (i) apprendere tecniche di campionamento di fluidi vulcanici emessi da bocche fumaroliche e da altri
tipi di emissioni (ad. es. polle gorgoglianti, gas diffusi, gas disciolti in acque di superficie), (ii) operare con strumentazioni per
misure in real-time, (iii) visitare le istallazioni di monitoraggio geochimico dell’attività vulcanica. I docenti renderanno disponibili
le attrezzature necessarie per il prelievo gas ed acque e strumenti per la misura in situ di vari parametri geochimici. Saranno
inoltre effettuate indagini per una valutazione dei livelli di contaminazione dell’aria da parte delle emissioni vulcaniche, con
tecniche e strumenti di comune applicazione anche in zone soggette ad impatto antropogenico. Le esperienze di campagna
prevedono più ascese al cratere la Fossa ed una intensa attività nella zona porto-spiaggia di Levante. I partecipanti sono
incoraggiati a portare strumenti propri per arricchire le esperienze di campagna.

Logistica ed appuntamenti:

I partecipanti devono provvedere alla prenotazione per il proprio alloggio. Potranno comunque avvalersi dell’aiuto degli
organizzatori a seguito di specifica richiesta. Il luogo di ritrovo è fissato a Vulcano il giorno 20 Giugno, raggiungibile via
traghetto/aliscafo da Milazzo o via nave da Napoli. Ai partecipanti è richiesto di comunicare preventivamente agli organizzatori il
loro orario di arrivo sull’Isola. Nel tardo pomeriggio del 20 Giugno si terrà un incontro per fornire ulteriori informazioni di dettaglio
sull’isola e sull’attività che sarà svolta. Gli organizzatori si rendono comunque disponibili a fornire qualsiasi chiarimento per
contatto mail o telefonico (sotto riportati).
Non sono previsti costi di iscrizione.
La partecipazione all’evento da diritto al ricevimento di un Attestato di Partecipazione.
Conferma definitiva di partecipazione deve essere comunicata agli organizzatori entro il 30 APRILE 2022.

Contatti per info:
Franco Tassi (franco.tassi@unifi.it); cell. 3463521379

Stefania Venturi (stefania.venturi@unifi.it); cell: 3403508927

La Fossa di Vulcano, vista da Vulcanello.
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Programma generale:

Lunedì 20 Giugno:

Gli arrivi sono previsti nel corso della giornata. Alle 18 si svolgerà una riunione preliminare nel centro Carapezza per spiegare agli
studenti l’organizzazione, logistica e strategia delle attività che saranno svolte nei giorni successivi. Gli studenti saranno suddivisi
in gruppi che svolgeranno nei giorni successivi attività di campagna simultanee: 1) campionamento fumarole sommitali; 2)
campionamento emissioni area spiaggia (polle gorgoglianti); 3) misure qualità dell’aria; 4) campionamento acque da pozzi termali
e freddi; 5) misure flussi gas diffusi e vapore.

Martedì 21 Giugno – Giovedì 23 Giugno:

I gruppi di ragazzi parteciperanno alle attività sopra descritte a rotazione.

Venerdì 24 Giugno:

Ore 9-13: Escursione finale con tutti i gruppi a valle della Roja.
Pomeriggio: partenza dall’isola di Vulcano.

Strumentazione che sarà utilizzata nel corso dello stage:

• Strumenti per il campionamento diretto di fumarole, polle gorgoglianti, acque di pozzo
• Strumenti per la misura diretta delle temperature e dei flussi fumarolici
• Strumentazione remote sensing (ad es. miniDOAS)
• Misurazione dei flussi di CO2 dal suolo
• MULTIGAS
• Trappole alcaline
• Trappole solide trifasiche
• Strumenti per la misura della qualità dell’aria (Thermo per H2S-SO2, Picarro per CO2-CH4, Lumex per Hg0)

Partecipanti ad una recente edizione dello Stage. 



Sulla recente attività eruttiva del Nyiragongo, corsi e

ricorsi vulcanici

Siamo alla fine dell’ottocento e
l’esploratore (e militare) tedesco
Gustav Adolf Von Gotzen è il primo
europeo a scalare il vulcano congolese
Nyiragongo. Solo mezzo secolo dopo, il
geologo-vulcanologo (all’epoca belga)
Haroun Tazieff, dopo averlo scalato,
decide di studiarlo. Sino alla fine degli
anni settanta condurrà una serie di
missioni scientifiche che faranno
epoca, e rimarranno memorabili nella
storia della vulcanologia. Si deve
proprio agli studi ed alle immagini
diffuse da Haroun Tazieff e dai suoi
collaboratori l’interesse che ancora
oggi è così vivo per questo incredibile
quanto ancora misterioso vulcano.
Nyiragongo, nella lingua ruandese
Kinyarwanda, significa “colui che
fuma”, e in effetti il suo pennacchio è
ben noto a tutti coloro che viaggiando
sostano presso la città di Goma.
La peculiarità che lo rende famoso al
mondo è il suo semi-permanente lago
di lava. Si tratta di un fenomeno
decisamente raro, ed ancora più rara è
la longevità di questo specifico lago di
lava. Si conoscono soltanto pochi altri
laghi di lava al mondo e fra questi il
Kilauea (Hawaii), il Mt. Erebus
(Antartico), l’Erta Ale (Etiopia), il Mt
Fogo (Capo Verde), il Masaya
(Nicaragua) e Ambrym (Vanuatu).
Con questa premessa è evidente che
gli studi sul vulcano congolese sono
relativamente recenti, e che a dispetto
della posizione geografica, il
Nyiragongo ed il suo vicino
Nyamulagira (sito solo ad una
quindicina di km a nord ovest), si
trovano in una regione dove la stabilità
è un concetto non conosciuto (Fig. 1).
Un’instabilità, da un lato geodinamica
dovuta all’imponente Rift africano,
dall’altro politica. La presenza di
decine di gruppi armati, anche nei

dintorni della città di Goma, e non
poche difficoltà logistiche, permettono
solo di rado di accedere a questo
maestoso vulcano e di potervi
effettuare le ricerche necessarie per
poterlo conoscere meglio.
D’altro canto, lo stesso vulcano,
proprio per la sua atipica e
spettacolare attività sommitale che
definiremo semi-permanente,
raramente mostra il suo lato peggiore,
con pericolose eruzioni laterali lungo i
fianchi e in particolare dal versante
sud. Il versante che domina la città di
Goma.
Dalla sua scoperta, solo tre eruzioni
sono conosciute: la prima avvenuta nel
1977, la seconda nel 2002 e infine
l’ultima il 22 Maggio 2021. In diversi
articoli, sia scientifici sia di
divulgazione, mi sono permesso di
definire il Nyiragongo come il vulcano
più pericoloso del nostro pianeta.
Nonostante diversi colleghi non
apprezzino questa definizione, credo
sia il caso di spiegarla e permettere ai
lettori di decidere se tale affermazione
sia o meno corretta.

Attività dei Soci

Dario Tedesco1, Sergio Calabrese2, Guillaume Boudoire3, 

Ambra Colacicco4, Paolo Sordini5
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Fig. 1 L’area del Virunga dominata dai
vulcani attivi Nyiragongo e Nyamulagira.
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Affinché tutti possano apprezzare e
meglio comprendere le caratteristiche
di questo vulcano, è il caso
innanzitutto di spiegare come sia
possibile la formazione di un lago di
lava e soprattutto come un lago di lava
possa permanere stabilmente nel
tempo. La prima caratteristica è che la
lava debba essere estremamente
fluida, ovvero debba avere una
quantità di silice il più bassa possibile.
Questa caratteristica rende le lave del
Nyiragongo talmente fluide che
percorrono le forti pendenze dei
fianchi ad una velocità prossima ai 100
Km/h (Tazieff, 1977). “Nel 1995
quando per la prima volta ebbi
l’opportunità di lavorare sul
Nyiragongo, per spiegare questo tipo
di lava e i suoi flussi che scorrono sui
fianchi del vulcano, le definii Formula
One lava flows; non credo vi siano altri
vulcani al mondo con lave tanto
veloci” (DT). Al ridotto contenuto in
silice, generalmente al di sotto del
40%, si aggiunge anche una
composizione chimica piuttosto
singolare/unica, iper-alcalina, che
rende queste lave uniche (o
quantomeno rarissime) sul nostro
pianeta; da un punto di vista
petrografico si collocano da sole nel
dominio delle melititi/nefeliniti (Fig.
2). Le lave del vicino Nyamulagira sono
anch’esse molto fluide ma non hanno
la stessa composizione chimica, e
risultano essere dei basalti tholeitici
(basaniti). Quindi con sorpresa,
abbiamo due vulcani estremamente
vicini geograficamente, ma
decisamente lontani dal punto di vista
composizionale. Due composizioni
tanto diverse, aiutano a capire le
difficoltà (scientifiche) che si
affrontano studiando questi due
vulcani, e soprattutto ciò che avviene
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al di sotto dei vulcani stessi.
Torneremo in seguito su questa
differenza per spiegare, o meglio, per
cercare di dare qualche suggerimento,
su quanto accade in profondità sotto i
nostri due vulcani.
Quindi una lava fluidissima e
velocissima è quella che ritroviamo
all’interno del cratere del Nyiragongo,
e che permette alla stessa di risalire
rapidamente, perdendo poca della sua
energia (e della sua temperatura), e
rimanere in fusione il tempo
necessario per dar vita ad un lago di
lava, per poi raffreddarsi e
probabilmente rientrare nei condotti
riciclandosi. Questa caratteristica è
fondamentale ma non sufficiente.
Infatti, i laghi di lava di altri vulcani
non hanno generalmente la stessa
longevità del Nyiragongo e spesso si
estinguono dopo settimane o mesi.
Un’altra caratteristica importante è da
ricercare nel cosiddetto “feeding-
system” del vulcano, ovvero, quanto
grande sia il volume di lava a
disposizione del vulcano e la velocità
di risalita in superficie. Non abbiamo
particolari e chiare informazioni sui
volumi in gioco, sulle profondità dei
diversi serbatoi magmatici, sulle
velocità di risalita. Abbiamo invece
delle certezze sul fatto che il
Nyiragongo sia tra i vulcani che
emettono in atmosfera il maggior
volume di fluidi al mondo: migliaia di
tonnellate al giorno di H2O, SO2 e CO2,
seguiti da Cl, F e Br, ed una massa
straordinariamente elevata di
particolato vulcanico (i caratteristici
prodotti chiamati Pelee's hair). Per
dare un’idea, il lago di lava nel periodo
2004 – 2007 ha emesso fino a 70.000
tonnellate al giorno di anidride
solforosa (SO2), e questo volume è in
sostanza paragonabile a quello di tutti
gli altri vulcani del pianeta messi
insieme in periodo di quiescenza. Se
partiamo dal presupposto che il
vulcano emette un volume
elevatissimo di fluidi, deve anche
avere a disposizione, un volume di
magma che degassa ancora più
grande, un magma di cui, molto
probabilmente, non ne vedremo che
una piccola parte arrivare in superfice.
Il segreto di questo vulcano e della
longevità del suo lago di lava, risiede
dunque anche nei volumi di magma

disponibili, nella quantità di fluidi a
disposizione che rendono il magma
più leggero, più caldo, sempre in
movimento, ed un lago di lava in
attività persistente.
Futuri studi geochimici e geofisici,
certamente ci diranno di più sul
sistema di alimentazione del
Nyiragongo, sui suoi serbatoi
superficiali, intermedi e profondi, e
probabilmente chiariranno quali sono
i volumi di magma in gioco. Ma anche
non conoscendo tutto questo,
possiamo ancora porci la domanda
“perché il vulcano Nyiragongo è un
vulcano tanto pericoloso?” Se da una
parte c’è l’eccezionale velocità delle
sue lave, dall’altra parte dobbiamo
trovare una ragione diversa, che non
ha nulla a che vedere con il vulcano
stesso … ovvero la presenza della città
di Goma e soprattutto un’espansione
demografica con ritmi molto
sostenuti. Nel 1977 la città contava
50.000 abitanti, nel 2002 il numero di

abitanti era di 400.000, lo scorso
maggio circa 1.200.000. Inoltre, i 18
kilometri (a volo d’uccello) che
separano il bordo del cratere dalle
rive del lago Kivu, sono andati
rapidamente diminuendo, ed oggi le
prime case sono a poco più di 4
kilometri … in pratica alle pendici del
vulcano. Da un punto di visto del
rischio vulcanico, questo è il dato che
più preoccupa. La città di Goma si
espande velocemente verso ovest
(verso la città di Sake, che oramai
conta più di 100.000 abitanti) e verso
nord. Se a questo aggiungiamo
l’estrema povertà che troviamo nella
regione, la scelta di abitare così vicino
al vulcano è dettata dal fatto che
vivere in quei posti non è una scelta
ma una necessità: costa molto meno
del vivere in città e coloro che vi
abitano hanno l’opportunità di
coltivare piccoli appezzamenti di terra
(Fig. 3).
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Fig. 2 TAS.

Fig. 3 La metropoli di
Goma e sullo sfondo
l’ombra del Nyiragongo
(foto scattata dal Mt.
Goma; S. Calabrese –
Giugno 2021).
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A nostro avviso, è questo il vero
rischio, ed è questo semplice dato che
rende il vulcano Nyiragongo tanto
pericoloso. A questo dato però
bisogna anche aggiungere che lo
specifico stile eruttivo del vulcano
pone grandi difficoltà nella previsione
di una possibile eruzione, o se vogliano
nella mancanza di indicazioni precise
sui precursori che dovrebbero in
qualche maniera anticipare,
avvenimenti eruttivi come avviene, su
altri vulcani.
Abbiamo più scenari attesi per questo
vulcano, ed è forse il caso di esaminarli
e discuterli, in modo da capire cosa
attenderci dal vulcano.
La storia del vulcano Nyiragongo
mostra che le sue eruzioni sono
ovviamente tutte fessurali, ovvero
nascono dall’apertura di fratture sui
fianchi dell’edificio vulcanico. Ad oggi
non ci sono evidenze di fratture
(storiche) nella parte nord del vulcano.
È probabile che in tempi storici non ci
sia stata un’attività intensa, o non vi
sia stata addirittura nessuna attività in
quel versante del vulcano. Al
contrario, il fianco ovest del vulcano
mostra una serie di debolezze
strutturali (Fig. 4) che potrebbero
incidere sulla presenza o meno di
eventi eruttivi. I tre eventi storici
conosciuti testimoniano apertura e
propagazione delle fratture sul fianco
sud del vulcano, con una o più colate
di lava in direzione della città di Goma,
e allo stesso tempo, con flussi,

decisamente molto piccoli, che
partono da altrettanto minuscole
fratture sul fianco ovest-nord-ovest
del vulcano (Fig. 4).
Le tre eruzioni storiche del Nyiragongo
sono legate da uno stesso filo
conduttore, anche se l’ultima ha
lasciato piuttosto stupiti gli addetti ai
lavori, non mostrando, almeno in
apparenza, alcun segnale premonitore.
È stato acclarato che le eruzioni del
Nyiragongo sono generalmente
dovute a stress causati da un attore
molto più ingombrante ed importante,
il RIFT occidentale (the Western branch
of the African Rift). Sembrava quindi
che le eruzioni dovessero avere come
primo precursore un forte terremoto
tettonico localizzato non lontano dal
vulcano, ovvero la chiave che accende
il motore delle eruzioni laterali. È stato
così per le due eruzioni del 1977 e del
2002. Sembra che non vi sia stato
nessun “avvertimento tettonico” per
l’evento eruttivo del 22 Maggio 2021.
Anzi per dirla tutta, l’eruzione dello
scorso maggio è stata un’autentica
sorpresa; non solo non era attesa, ma
ha colto tutti di sorpresa e
impreparati. Anche se può apparire
strano, questa eruzione può essere
definita come un incidente di
percorso; non era attesa e nessun
avvenimento particolare è avvenuto
prima che la stessa cominciasse.

Ma è proprio così?

Il problema è che spesso i vulcanologi
per fare una previsione devono
conoscere l’attività del vulcano e a quel
poco o molto che conoscono
dell’attività pregressa. Del Nyiragongo,
a parte i rari studi di terreno conosciuti
(non indirizzati all’hazard del vulcano),
le conoscenze sono poche, ed anche per
le ultime eruzioni storiche le
informazioni non sono particolarmente
approfondite, specialmente per quanto
riguardano quella del 1977. Con poche,
scarse, e spesso non continue
informazioni, è necessario fare di
“necessita virtù”. Per questo motivo
uno studio recente del 2020 (Burgi et
al., 2020), metteva in allerta i ricercatori
che lavoravano sul vulcano mostrando
un’escalation dell’attività sin dal 2016.
In pratica i volumi eruttati (all’interno
del cratere) dal 2016 al 2021 erano di
gran lungo superiori a quelli eruttati
negli anni precedenti, con un
conseguente innalzamento della quota
del lago. In pratica possiamo dire oggi,
che la pressione esercitata dal magma
sui fianchi del cratere dal 2016 al 2021 è
stata di gran lunga superiore a quella
esercitata negli anni precedenti. Al
momento non ci sono altre possibili
cause, tranne quella di un volume di
lava/magma importante che preme su
delle pareti già estremamente
fratturate (in particolare la parete sud),
dunque deboli e pronte ad aprirsi se la
pressione dovesse superare un certo
limite. Se ci sono altre ragioni, ancora
non le conosciamo.
L’eruzione è stata brevissima, circa 4
ore, con un’estensione altrettanto
piccola 10.3 km2 per uno spessore che
mediamente dovrebbe essere intorno
al metro (probabilmente meno). Quindi
un massimo di una decina milioni di m3

di lava. Tra le tre eruzioni è certamente
quella che ha eruttato il volume di lava
più piccolo. I flussi lavici hanno
ripercorso (Fig. 4) per grandi linee i
flussi delle due eruzioni precedenti.
Nonostante la piccola estensione, circa
1500 case sono andate distrutte, e,
secondo alcune fonti, 35 sono state le
vittime. La superficie invasa dall’ultima
colata di lava nel 1977 e nel 2002 non
era abitata. Questo dimostra, ove mai
ve ne fosse stato bisogno, l’incidenza
della popolazione e dell’esplosione
demografica, sull’aumento
esponenziale del rischio vulcanico.Fig. 4 Mappa delle ultime tre colate laviche laterali del Nyiragongo (1997, 2002 e 2021).
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L’eruzione del 22 Maggio 2021 non ha
avuto precursori. Questo è quello che
tutti i ricercatori Congolesi e stranieri
affermano. Vediamo con una revisione
retrospettiva dei dati cosa è possibile
dedurre per dare una risposta precisa
ad una domanda tanto importante. Da
un lato è chiaro che un vulcano attivo,
in eruzione, e con un lago di lava al
proprio interno, ha minori possibilità
di mostrare chiari segni premonitori. Il
tutto dipende da dove si localizza
l’eruzione rispetto al lago di lava,
ovvero la distanza fra l’attività di
routine del vulcano (il lago di lava) e
quella, che potremmo definire
un’eruzione “extra-craterica”
eccezionale, delle fratture eruttive.

La distanza tra il lago di lava e
l’apertura delle fratture è importante?

Crediamo sia il parametro principe da
osservare e da tenere sotto controllo.
Ad oggi, le tre eruzioni storiche che si
sono succedute al Nyiragongo sono
state caratterizzate dallo svuotamento
del lago di lava (1977 e 2021), e dallo
svuotamento di quanto rimaneva del
lago di lava (all’interno del cratere
sotto una spessa crosta che si era
formata) dopo 7 anni di quiescenza
(dal 1995 al 2002) nel 2002. Quindi,
visto questo modus operandis del
vulcano, minore è la distanza tra lago
di lava e frattura eruttiva, minore sarà
il tempo di reazione a disposizione dei
ricercatori e dunque della
popolazione. Le eruzioni sono tutte
cominciate dallo stesso punto, al di
sopra o immediatamente al di sotto
del cratere satellite del Nyiragongo, lo
Shaheru (Fig. 4), ad una distanza di
poche centinaia di metri dal bordo
craterico, e ad una simile distanza tra
la frattura ed il centro del cratere
stesso. Immagini riprese sul cratere al
momento dell’eruzione (5 turisti e le
guardie del parco si trovavano sul
bordo del vulcano e hanno
documentato con dei brevi video),
mostrano, di notte, il drammatico
momento dello svuotamento del lago
di lava. La lava semplicemente poco
prima era scesa di livello ed in seguito,
all’improvviso, scompare; il video
molto breve mostra un ambiente
illuminato che all’improvviso diventa
buio. Come se qualcuno avesse spento

la luce. Dopo una decina di minuti
parte l’eruzione 400/500 metri più in
basso. La rete sismica
dell’Osservatorio Vulcanologico di
Goma (12 stazioni) non misura (giorni,
ore o minuti prima) alcuna variazione,
alcuna attività anomala, alcun sisma
precursore di quanto sta per avvenire.
Nulla che possa far intuire che
l’eruzione stava cominciando. In
pratica, a parte l’apertura di una
frattura già esistente, il magma è già in
superfice e quindi non deve fare alcun
cammino particolare, non deve aprirsi
un condotto e tutto avviene
praticamente in maniera “asismica”, e
soprattutto molto rapida. Su altri
vulcani, spesso il magma deve farsi
strada, e risalire da diversi km di
profondità fino alla superfice; talvolta
ritroviamo serbatoi magmatici
intermedi pieni di magma che,
all’improvviso, in seguito a lunghi o
brevi processi, entrano in disequilibrio
ed il magma comincia la sua lenta
risalita verso la superficie (dipende dal
tipo di magma). In genere, questo
processo è seguito dai sismologi
attraverso la migrazione dei terremoti
dovuti all’apertura di fratture che
permettono al magma di risalire in
superfice, e questo processo viene
accompagnato da una ben precisa
deformazione (dilatazione di aree
specifiche del vulcano), dall’arrivo di
nuovo gas in superfice (molto più
velocemente rispetto al magma),
spesso associato all’aumento delle
temperature, variazioni della
composizione chimica dei gas, e
talvolta anche variazioni del chimismo
delle acque superficiali e profonde.
Questi parametri, o perlomeno quelli
studiabili sul Nyiragongo, non sono
cambiati o almeno, non sembrano
essere cambiati. Almeno per quello
che i ricercatori hanno monitorato.
È probabile che in questa occasione,
grazie all’alto volume di dati a
disposizione, sia possibile risalire a
qualche nuovo segnale, uno o più
parametri da prendere in
considerazione che aiutino in un
prossimo futuro a meglio
comprendere l’attività che precede
l’eruzione. Al momento non sembrano
esserci novità.

Le eruzioni del Nyiragongo, oltre ad
essere misteriosamente “silenziose”,
mostrano anche un’altra anomala
caratteristica: sono seguite da una
lunga serie di terremoti, di media-
bassa intensità che durano per giorni o
settimane (sciame sismico). L’eruzione
del 22 maggio 2021 non ha fatto
eccezione. I terremoti sono cominciati
poco dopo l’eruzione e sono proseguiti
per oltre due settimane. I terremoti,
come testimoniano gli epicentri ed
altre evidenze di terreno (fratturazione
in diverse parti della città; Fig. 5), sono
avvenuti su degli allineamenti
chiarissimi.

Essendo stati superficiali (dai 5 km alla
superfice), sono stati avvertiti in tutta
la città, causando in alcuni casi danni
gravi a diverse infrastrutture pubbliche
e private. In seguito al protrarsi delle
scosse ed alla loro intensità, ed alla
modellazione che è stata effettuata da
un gruppo di ricercatori congolesi e
stranieri, il centro della città di Goma è
stato evacuato e circa 300 mila
persone sono state obbligate ad
abbandonare le proprie case per
ordine del Governatore della regione.
Secondo il gruppo di esperti, a partire
dalle deformazioni (vedi Immagine
InSar sulla Fig. 6 del satellite Sentinel
1), le scosse erano provocate
dall’iniezione di un dicco lavico al di
sotto della città, che si estendeva dal
vulcano sino all’interno del lago Kivu.
In pratica un dicco di circa 20 kilometri
di lunghezza.

Fig. 5 Sciame sismico (pallini bianchi)
dello sciame sismico dell’Aprile 2021.
Colate laviche del 22 Maggio 2021 e
seguente apertura delle fratture tra
Aprile (prima, in giallo) e (dopo, in
arancione) 2021 Maggio, in seguito
all’evento eruttivo.
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L’evacuazione non è avvenuta a causa
del rischio sismico, ma per
l’eventualità che il dicco sfociasse in
un’eruzione all’interno della città, o
nella sponda del lago vicina alla città.
Ancora oggi, a 10 mesi dall’eruzione,
non ho personalmente gli strumenti
per valutare se il dicco sia o meno una
realtà, e soprattutto non riesco a
capire se non ci sia una certa
confusione sulle modalità
dell’eruzione stessa, e se sia avvenuta
a causa della messa in posto di un
dicco superficiale e la modellazione di
un dicco profondo (quanto
profondo?). La domanda, che non ha
avuto risposta è la seguente: sarebbe
possibile che la deformazione rilevata
dal satellite sia quella legata al dicco
superficiale e non, come ipotizzato, ad
una iniezione profonda?

Al momento dell’eruzione D. Tedesco
era in Italia. Allo stesso tempo,
essendo il responsabile per le Nazioni
Unite dei disastri naturali, ed avendo
ricevuto dall’Agenzia delle Nazioni
Unite UNDP (United Nations
Development Program) alcuni fondi
messi a disposizione, vista l’urgenza e
la volatilità della situazione, per fare
alcuni lavori in loco e per guadagnare
tempo prima che arrivassi, ha potuto,
in accordo con un geologo ed una
specialista di GIS (entrambi italiani),
formare 8 squadre di volontari. Queste
squadre, composte ognuna da 2
persone, si sono suddivise in otto
quadranti della città, ed hanno visitato
ogni singola strada per mettere su
mappa tutte le fratture rilevate (in
termini di coordinate GPS),
somministrando agli abitanti un

semplice questionario per conoscere,
tra le varia cose, quando quella
determinata frattura era apparsa, se la
frattura presentava anomalie, calore
(anomalia termica), odore strano (gas),
se continuava a muoversi dal
momento dell’apertura stessa della
frattura. Per quelle in casa, si chiedeva
anche se le persone avevano avuto
malesseri (mal di testa, nausee),
soprattutto di notte durante il sonno.
Queste domande hanno portato ad un
ricco database con circa 500 fratture
piccole e grandi rilevate e di cui alcune
con le anomalie descritte prima.
Questo lavoro non è stato solo un
successo dal punto di vista della
collaborazione fra diversissime
specialità, con la collaborazione di enti
e persone diversissime, ma anche per
il tipo di informazioni ottenute (Fig. 7).

Vediamo ora cosa le nostre
osservazioni ed i dati ottenuti ci
dicono. Innanzitutto sono due le
domande a cui bisogna rispondere: (i)
è possibile che vi siano dei precursori
dell’evento vulcanico del 22 maggio
2021? (ii) vi sono evidenze superficiali
(e dunque visibili) dell’iniezione di
magma che dal vulcano ha raggiunto la
città di Goma (ed il lago Kivu)? Le due
domande ed ovviamente le risposte
sono disgiunte. Mentre i precursori
sono certamente un avvenimento che
deve essere avvenuto a priori e
dunque doveva essere compreso
prima dell’eruzione, la risposta alla
seconda domanda prevede un lavoro
effettuato dopo l’evento e la risposta
poteva solo venire giorni o settimane
dopo l’evento eruttivo.
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Fig. 6 Deformazioni InSar (Satellite
Sentinel 1)

Fig. 7a e b Localizzazione delle fratture e delle anomalie.
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Per rispondere a queste domande
bisognerebbe avere a disposizione
tutti i dati dell’Osservatorio
Vulcanologico di Goma. Io non li ho
tutti, ma cercherò di usare anche i dati
da satellite, per cercare di capire se
alcune anomalie siano state rilevate
anche grazie all’occhio del satellite.

Tra il 19 ed il 24 Aprile 2021 c’è stato
uno sciame sismico con circa 250
scosse rilevato dal network sismico
dell’OVG. Una cinquantina di queste
sono state perfettamente localizzate e
sono riportate in Fig. 7. Lo sciame
segue una frattura ben conosciuta che
lega il Nyamulagira al Nyiragongo, e si
fermano proprio all’inizio della frattura
eruttiva del Maggio 2021 (un caso?).
Lo stesso sciame da un’anomalia in
termini di energia che rimane isolata
prima dell’evento eruttivo (Fig. 8).
Dal monitoraggio satellitare delle
emissioni di SO2 si nota (Fig. 9 e 9bis)

che lo sciame è preceduto solo di
qualche giorno da un evento di
degassamento che esce di molto dal
background. Ovviamente, il mese
dopo l’evento eruttivo darà luogo ad
un fortissimo degassamento.
Probabilmente questi eventi,
probabilmente piccoli, soprattutto se
presi isolatamente, sono a loro volta
legati ad un ulteriore evento che
sembra non essere stato preso in
considerazione e passato
completamente sotto silenzio.
Diverse fratture, secondo la
popolazione locale, sono apparse
almeno un mese prima dell’eruzione
ed in perfetta sincronia con lo sciame
sismico (Fig. 8). Io credo che questa
informazione debba considerarsi
cruciale all’interno di una serie di
informazioni che, prese in maniera
isolata, probabilmente rientrano nella
normale routine di un vulcano attivo,

ma che prese insieme e soprattutto
con spirito critico, possono portare ad
una cronologia di eventi che spiegano,
almeno in parte, l’evento eruttivo del
22 Maggio 2021. Questa può essere
considerata la migliore risposta, con i
dati che ho a disposizione, per
cominciare a valutare che si, forse
c’erano dei possibili precursori, ma che
noi ricercatori non siamo stati capaci di
leggerli e comprenderli correttamente.
Si tratta di una lezione da tramandare
a memoria e da non dimenticare.
Alla seconda domanda abbiamo invece
una risposta molto precisa, che è il
frutto di un lavoro di campo
meticoloso, scientificamente preciso e
della quale siamo certi al 100%.
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Fig. 8 Cronologia dell’apertura/apparizione delle fratture; serie temporale degli eventi sismici.
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Grazie a Sergio Calabrese e Guillaume
Boudoire, siamo stati in grado di
campionare i gas che fuoriuscivano
dalle fratture e di analizzarli sia per la
composizione chimica, ed è qua la
novità, sia per l’analisi isotopica di elio
e carbonio. Il motivo di queste analisi è
semplice. Se esiste una iniezione di
magma, come descritto dai geofisici
che l’hanno studiata ad un km di
profondità, è possibile che vi siano
fluidi che siano migrati verso la
superficie, soprattutto in funzione
delle fratture che si sono sviluppate
sino alla superficie.

I campionamenti e le seguenti analisi
isotopiche dei gas prelevati nelle
fratture che presentavano anomalie,
hanno fornito una risposta chiara e
precisa. Il carbonio è solo di origine
organica, molto diverso dai dati
isotopici delle emissioni vulcaniche dei
due vulcani. L’elio risulta essere una
miscela tra il crostale e l’atmosferico,
con una sorgente diversissima da
quella dei fluidi dei due vulcani e più
simile (non uguale) a quella dei fluidi
campionati ai bordi del rift o
all’esterno dello stesso (Fig. 10).
È nostra convinzione che non ci sia mai
stata la possibilità di avere un evento
eruttivo all’interno della città di Goma
o nelle sue vicinanze a seguito
dell’evento intrusivo, il quale
sinceramente rimane poco chiaro,
nonostante molti ricercatori ne siano
convinti. L’analisi isotopica è
conclusiva, e ci permette di affermare
che la prossima volta, prima di
evacuare 300,000 persone e di esporle
a malattie e difficoltà (diverse decine
di persone sono morte in seguito alle
difficoltà conseguenti all’evacuazione),
sarebbe meglio effettuare questo tipo
di analisi per decidere se sia o meno il
caso di effettuare un’evacuazione di
massa.

Aprile 2022, n.9

Fig. 10 I gas emessi dalle fratture aperte durante la crisi sismica
successiva all’eruzione del 22 Maggio 2021, non mostrano
l’impronta tipica dei gas magmatici, come nel caso di quelli
campionati sui crateri dei due vulcani Nyiragongo e Nyamulgira e
delle emissioni periferiche di CO2, localmente conosciute come
Mazuku. Il δ13C-CO2 e il rapporto R/Ra mostrano che i fluidi hanno
una sorgente organica (carbonio), e una miscela crostale e
atmosferica per l’He. La possibile intrusione di magma (il dicco) non
ha riscontri in superficie (modificata da Boudoire et al., in press.)
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