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1. PREMESSA

Questo documento cartografico, alla scala l :50.000, è il risultato di molti

anni di studi, condotti tra il 1990 e il 2004, a più riprese, sempre orientati alla

migliore valutazione quantitativa delle risorse idriche sotterranee rinnovabi-
li, in un'area di circa 1000 krn2 posta tra le Regioni dell'Umbria e delle

Marche.
Rispetto ad analoghi documenti, che illustrano alcuni caratteri idrogeologici
delle dorsali appenniniche (complessi idrogeologici e sorgenti), questa carta
presenta due sostanziali novità che la caratterizzano e che esprimono un

nuovo modo di concepire la cartografia idrogeologica regionale.
Sulla Carta Idrogeologica è rappresentato quello che gli Autori ritengono il
l1iù l1robabile caml1o l1iezometrico degli acquiferi che alimentano le emer-

genze riconosciute.
In una carta derivata, a scala ridotta, sono state identificate e rappresentate k
barriere idrauliche che separano acquiferi contigui, con diverso potenziale, o

settori diversi dello stesso acquifero.
La rappresentazione delle barriere idrauliche e del campo piezometrico con-
ferisce a questa Carta Idrogeologica (che ha lo scopo prioritario di rappre-

sentare gli acquiferi) un aspetto quasi-tridimensionale che consente:
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. di identificare acquiferi indipendenti delimitati da barriere idrauliche o da

limiti di potenziale;
. di conoscere la geometria degli acquiferi (area di alimentazione, quota di

saturazione dei serbatoi, punti di emergenza, probabili gradi enti idrauli-

ci);
. di conoscere direzioni di flusso e percorsi compiuti dalle acque sotterra-

nee.,
. di valutare la compatibilità tra l'estensione delle aree di alimentazione, la

loro infiltrazione efficace media e la portata delle sorgenti;
. di conoscere l'entità delle risorse idriche sotterranee rinnovabili ed i pro-

cessi idrodinamici che le rigenerano;
. di conoscere dove si accumulano nel sotto suolo le riserve idriche perma-

nenti, utili per interventi di regimazione dei deflussi sorgivi e per una
migliore usufruibilità delle risorse disponibili.

Tutte queste informazioni assumono una particolare valenza applicativa per-

ché sono utili agli Enti Locali per la migliore gestione delle risorse, in condi-

zioni ordinarie e di emergenza.

Questo documento facilita la redazione di efficaci Piani di tutela e organici
Piani d'uso della risorsa, basati su più attendibili dati quantitativi; consente

la rapida identificazione di eventuali cause di inquinamento delle acque uti-

lizzate per uso municipale; consente di individuare agevolmente nuove fonti
di approvvigionamento, idonee per affrontare eventuali situazioni di crisi;

facilita l'esecuzione di studi di impatto ambientale, intesi ad evitare la pro-
gettazione e l'esecuzione di opere in sotterraneo che potrebbero provocare lo

"svuotamento" dei serbatoi naturali; indica quali sono le più probabili quote
di saturazione dei serbatoi sotterranei; facilita la scelta dei percorsi sotterra-

nei più idonei e sicuri, allo scopo di evitare catastrofi ambientali.

In una prospettiva di più lungo periodo, questo documento, che sarà certa-

mente migliorato ed affinato da nuovi studi, diverrà indispensabile per avvia-

re una nuova fase nella tutela e nella gestione delle risorse idriche sotterra-

nee e di superficie, fondata su criteri e metodi più moderni ed efficaci di

quelli finora utilizzati.
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Gli acquiferi identificati in questo studio costituiscono la risorsa idrica rin-

novabile fondamentale e indispensabile per l'equilibrato sviluppo socio-eco-

nomico del territorio e per la tutela dell'ambiente. Al modello idrogeologico
concettuale degli acquiferi, proposto in questo documento in forma cartacea,

dovrà seguire un modello di simulazione numerica delle condizioni di flus-

so sotterraneo, prima stazionario e poi transitorio, che consentirà di cono-
scere, in tempo reale, l'entità delle risorse rese disponibili dal naturale pro-

cesso di rialimentazione degli acquiferi, l'entità delle risorse utilizzate dalle

diverse utenze e l'entità del deflusso superficiale, necessario alla tutela delle

condizioni ambientali ed alla fisiologica funzione di smaltimento delle acque

residue.
L'approvvigionamento idrico per il consumo umano, oggi prevalentemente

basato sulla derivazione integrale delle acque sorgive, frammentato in una
miri ade di acquedotti locali, sarà progressivamente sostituito da prelievi ope-

rati, non più alle sorgenti, ma direttamente dagli acquiferi che garantiscono

un approvvigionamento molto più affidabile, sia in termini di quantità che di

qualità delle acque distribuite.

Queste necessarie innovazioni, che dovranno essere gradualmente adottate

dagli Enti preposti, richiedono una conoscenza sempre più approfondita

degli acquiferi e delle loro caratteristiche e l'adozione di adeguati provvedi-

menti di tutela della qualità delle acque e dell' ambiente.

Questo documento si può considerare l'embrione dei futuri strumenti di
gestione delle risorse idriche rinnovabili che saranno basati sulla valutazio-

ne delle risorse, sulla pianificazione degli usi e sul rigoroso contrQllo dei pre-
lievi, per consentire un' equilibrata distribuzione tra le utenze, nel rispetto

degli equilibri di bilancio.
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2. INTRODUZIONE

La rappresentazione simbolica dei molteplici caratteri idrogeologici, specifi-
ci di un territorio, non può essere riportata su un solo documento cartografi-
co, ma richiede la preparazione di diverse carte tematiche corre late che illu-

strino, ciascuna, particolari aspetti dell 'idrogeologia regionale (base topo-
grafica; complessi idrogeologici; assetto idrostrutturale; sorgenti; idrologia

di superficie; apporti meteorici; infiltrazione efficace; geometria degli acqui-
feri; campo piezometrico; modelli concettuali degli acquiferi; caratteristiche

chimico fisiche delle acque sotterranee e di superficie; opere idrauliche;
opere di derivazione di acque sotterranee; possibili fonti di inquinamento delle

acque sotterranee e di superficie; ecc.).
La redazione di una sola carta (imposta da evidenti motivi economici) com-

porta quindi la scelta degli aspetti che si vogliono rappresentare e di quelli

che è necessario omettere.
La Carta Idrogeologica delle dorsali interne umbro-marchigiane, alla scala

1 :50.000, è un documento redatto con specifiche finalità applicative, che

intende mettere in evidenza alcuni aspetti dell'idrogeologia regionale consi-
derati particolarmente utili agli Enti territoriali preposti alla tutela ed alla

gestione delle risorse idriche e alla Protezione Civile, per fronteggiare più

agevolmente _eventuali situazioni di crisi idrica.
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Scala di raQQresentazione
Si è scelta la scala l :50.000, che è parsa adeguata al dettaglio delle cono-
scenze acquisite ed alle finalità del lavoro. Alcuni aspetti sono stati illustra-

ti in una carta derivata, ridotta di circa il 50%.
Purtroppo non è ancora disponibile una base topografica alla scala prescelta,
estesa sull'intero territorio considerato. Si è quindi allestito un documento
nel quale i principali riferimenti topografici sono costituiti dal reticolo idro-

grafico, dalle cime dei rilievi e dai centri abitati. I riferimenti altimetrici sono

deducibili dalla quota delle sorgenti e dal campo piezometrico esteso sulla

maggior parte del territorio.

Geologia
La rappresentazione dei caratteri geologici è stata notevolmente semplifica-
ta, in modo da illustrare con migliore evidenza i litotipi affioranti e le linee
strutturali che assumono un particolare ruolo idrogeologico. Le note forma-
zioni che costituiscono la successione umbro-marchigiana, sono state rap-
presentate come complessi idrogeologici ed indicati in carta con colori con-
venzionali, che evidenziano gli affioramenti di litotipi dotati di scarsa per-
meabilità (toni grigi, verdi e blu) e gli affioramenti di rocce che hanno inve-
ce attitudine ad assorbire ed immagazzinare le acque meteoriche (toni rossi).

Sorgenti
Le sorgenti puntuali (ubicate in aree circoscritte) e le sorgenti lineari (ubica-
te lungo gli alvei dei corsi d'acqua) sono indicate con la usuale simbologia
del cerchio e del triangolo, riportata in legenda. Tutte le sorgenti considera-
te sono indicate da un numero; una tabella a margine riporta il nome o l'u-
bicazione, la quota e la portata media. I valori della portata media sono stati

desunti dall' elaborazione dei dati acquisiti.
La portata delle sorgenti lineari è stata valutata con ripetute campagne di
misura in alveo, eseguite nel corso degli anni e in diverse stagioni.
Più difficile è risultata la valutazione delle portate erogate dalle sorgenti cap-
tate, non direttamente misurabile. In questi casi si sono utilizzati dati di let-

lO



teratura o infonnazioni raccolte presso i gestori. Le portate medie valutate si
possono considerare significative ed esprimono il valore medio di lungo
periodo. Tutte le sorgenti sono soggette a variazioni di portata sia stagionali
che cicli che di più lungo periodo.

Reticolo idro~rafico
Come si è già detto, mancando una base topografica, il reticolo idrografico
assume particolare importanza come riferimento topo grafico. Non è stata
fatta una distinzione tra il reticolo temporaneo ed il reticolo perenne.

Cam~o ~iezometrico
Il campo piezometrico è l'elemento più nuovo e significativo che viene pro-
posto in questo documento.
La sua configurazione è stata desunta da un accurato esame del territorio ed
in particolare dalle quote di tutte le emergenze puntuali e lineari riconosciu-
te, da considerazioni di bilancio e dal controllo morfologico (il campo pie-
zometrico deve trovarsi sempre ad una quota inferiore a quella di fondo
valle, dove manca un corso d'acqua alimentato). Nel territorio, prevalente-
mente montano, le informazioni desumibili da pozzi sono scarsissime. Le
quote riportate in carta si devono considerare come valori medi che possono
subire limitate variazioni stagionali, ma notevoli variazioni pluriennali,
come verrà precisato più avanti.

Barriere idrauliche
Non è parso opportuno riportare le barriere idrauliche sulla carta alla scala
l :50.000. Le barriere idrauliche condizionano la circolazione delle acque
sotterranee. La loro identificazione e rappresentazione costitUisce un 'ulte-
riore novità che mette in evidenza i limiti dei principali acquiferi ricono-
sciuti. Per illustrare, con. maggiore chiarezza, la posizione e la funzione delle
barriere idrauliche più significative è stato necessario allestire la "Carta della
configurazione degli acquiferi e delle barriere idrauliche" che figura a mar-
gine della Carta Idrogeologica ad una scala ridotta di circa il 50%. Questo
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documento evidenzia le linee essenziali della circolazione sotterranea ed i

fattori che la condizionano.
Profili idrogeologici
Alcuni profili idrogeologici mettono in evidenza la distribuzione dei princi-
pali acquiferi riconosciuti, le notevoli differenze di potenziale tra acquiferi
sospesi e basali e l'influenza esercitata dalle barriere idrauliche.
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3. GEOLOGIA

La geologia del territorio considerato è ben nota nelle sue linee essenziali e
descritta da una vasta letteratura. I lavori prodotti a metà del secolo scorso
hanno tracciato le linee essenziali della stratigrafia e dell' assetto strutturale.
Negli anni '70-'80 è stata eseguita la cartografia geologica dell'area, in parte
alla scala 1: 100.000 e in parte alla scala 1 :50.000.
E' parso opportuno dare una breve sintesi dei principali contributi che hanno
portato all'attuale stato delle conoscenze.
Lotti (1926), in un lavoro magistrale, traccia le linee essenziali delle geolo-
gia dell 'Umbria con intuizioni sull' evoluzione paleoambientale, contrastate
dai contemporanei, ma pienamente confermate nei decenni successivi. Selli
(1951), Scarsella (1951) e Merla (1954) propongono uno schema strutturale
dell' Appennino centrale costituito da pieghe (le rughe) tra loro parzialmen-
te accavallate (virgazione scalare).
Gli studi successivi hanno approfondito l'analisi sedimento logica e strati-
grafica (Ceretti, 1964; Colacicchi et alii, 1970; Centamore et alii, 1969, 1971
e 1973; Pialli, 1971; Passeri, 1972; Santantonio, 1993 e molti altri), l'anali-
si strutturale e il quadro evolutivo del bacino umbro-marchigiano
(Ambrosetti et alii, 1981; La Vecchia et alii, 1980 e 1981; Bally et alii, 1986;
Barchi et alii, 1988; Calamita e Deiana, 1986; Menichetti, 1992 e molti altri).
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Contemporaneamente il Servizio Geologico d'Italia, in collaborazione con
le Università, ha aggiornato la cartografia geologica con nuovi rilevamenti

alla scala 1:100.000 e 1:50.000.

3 STRATI GRAFIA

La successione stratigrafica umbro-marchigiana si è deposta su un substrato
metamorfico paleozoico, dal Trias medio al Miocene superiore.
Nel Trias medio si apre il bacino della Tetide dove si depongono sedimenti
di mare sottile, dolomie, gessi e mafie di spessore indefinito, valutato alme-

no alcune centinaia di metri.
Nel Lias inferiore l'ambiente sedimentario assume i tipici caratteri di una
piattaforma carbonatica subsidente, dove si depone la formazione del
Calcare Massiccio che ha spessori variabili fino ad un massimo di circa 700
metri. La parte sommitale della formazione assume caratteri sedimentologi-
ci differenziati, dovuti alle prime fasi di una incipiente tettonica distensiva
che provoca gradualmente la frammentazione della piattaforma e il progres-
sivo annegamento di vasti settori, dove si instaurano condizioni proprie di un

bacinopelagico.
Sull'articolato substrato liassico si depongono successioni molto diverse per
spessori e per caratteri litologici e paleontologici, definite "complete",

"ridotte" e "condensate".
Gli Autori hanno definito "complete" le successioni che comprendono tutte
le formazioni riconosciute, "ridotte" le successioni che presentano spessori
limitati e lacune di sedimentazione. Le successioni "condensate" poggiano
direttamente sul Calcare Massiccio e sostituiscono, con diversi litotipi, la
successione completa. Questi sedimenti prendono il nome della Formazione
del Bugarone che è costituita da calcari generalmente mafiosi, nodulari,
localmente dolomitizzati, potenti, nel loro insieme, da pochi metri a poche

decine di metri.
La successione completa comprende tutte le formazioni riconosciute.
La Comiola, del Lias medio, poggia direttamente sul Calcare Massiccio, è
costituita da calcari micritici avana o grigi, ben stratificati con liste e noduli
di selce e sottili intercalazioni di argille e mafie verdi, nei giunti di stratifi-
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cazione. Ha spessori variabilissimi, da alcune centinaia di metri a pochi
metri, nelle successioni ridotte. Nel Lias superiore, nel Dogger e nel Malm
seguono depositi calcareo-silico-mamosi che sono stati variamente suddivi-
si dagli Autori in formazioni distinte, con nomi diversi. Queste suddivisioni
riflettono la varietà degli ambienti di sedimentazione nei settori più profon-
di del bacino e lungo le scarpate che bordavano gli alti strutturali dove si
deponevano successioni condensate. Lo spessore complessivo è molto
variabile, da pochi metri ad un massimo di circa 250 metri. In questo lavoro
tutti questi sedimenti sono stati raggruppati e rappresentati da un solo com-
plesso idrogeologico, caratterizzato da bassa permeabilità di insieme. '

Nel Cretacico inferiore si depone la formazione della Maiolica, costituita da
micriti bianche, ben stratificate con noduli e liste di selce policroma. Anche
la Maiolica ha spessori molto variabili (minimi di poche decine di metri e
massimi di 350 metri) ma è sempre presente nell 'intera area qui considerata.
La Maiolica costituisce un complesso idrogeologico molto importante per la
notevole estensione dei suoi affioramenti e per le caratteristiche litologiche
che favoriscono il processo di infiltrazione profonda delle acque meteoriche
e l'immagazzinamento temporaneo di acqua libera di muoversi per gravità.
Nell' Aptiano-Albiano segue la formazione delle Mame a Fucoidi con spes-
sori variabili tra i 50 e 100 metri; è costituita da mafie ed argille prevalenti
nella parte inferiore che passano a calcari mafiosi, sottilmente stratificati,
nella parte superiore. Le Mame a Fucoidi, dove sono integre, hanno permea-
bilità trascurabile e costituiscono una barriera idraulica che separa l' acquife-
ro della Maiolica da quello della Scaglia Calcarea; dove sono frammentate da
dislocazioni che hanno prodotto rigetti superiori alloro spessore, perdono le
loro caratteristiche di barriera idraulica. Ne consegue che nella Scaglia e nella
Maiolica si riscontra l'esistenza di un unico acquifero continuo.
Sopra le Mame a Fucoidi, nel Cretacico superiore, si depongono le forma-
zioni della Scaglia. Alla base, la Scaglia Calcarea, bianca e rosata, è costi-
tuita da micriti stratificate prevalenti, selcifere, con intercalazioni mamose
che, a luoghi, possono risultare tanto abbondanti da limitare sensibilmente la
permeabilità d'insieme. La Scaglia Calcarea costituisce un complesso idro-
geologico 4~ spessore variabile da 250 a 400 metri, che affiora su vaste esten-
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sioni e ospita acquiferi indipendenti o connessi a quelli della Maiolica.
Dopo la deposizione della Scaglia Calcarea, nel 1 , Eocene medio-superiore, si

riduce progressivamente la sedimentazione calcarea e aumenta la compo-

nente terrigena.
In questa fase si sviluppa il processo di corrugamento che migra da occiden-

te ad oriente.
Nel Miocene, formazioni torbiditiche, arenacee e pelitico-arenacee, colmano

le depressioni di avanfossa che si aprivano in posizione sempre più orientale.
I depositi terrigeni, che hanno caratteristiche molto variabili e spessori che

possono raggiungere anche un migliaio di metri, sono stati tutti raggruppati
in un solo complesso idrogeologico che delimita ad occidente e ad oriente le

dorsali carbonatiche qui considerate e le separa idraulicamente dalle dorsali

contigue. All'interno dei rilievi, lembi di questo complesso sono implicati
lungo alcuni piani di ricoprimento o al nucleo di strette sinclinali schiacciate.

Nel Pleistocene medio-superiore si sviluppa una fase tettonica marcatamen-

te distensiva che ribassa ampi settori della dorsale calcarea, dove si produ-

cono depressioni oggi parzialmente colmate da depositi fluvio-lacustri
(Colfiorito e Montelago in particolare), ancora interessati da periodica atti-

vità sismica.

3.2. ASSETTO STRUTTURALE

Gli Autori hanno proposto diversi modelli che interpretano l'assetto tettoni-
co regionale. Scarsella (1951) e Merla (1954) propongono un tipico sistema
di catena, a pieghe con vergenza orientale, tra loro accavallate da motivi
compressivi che hanno prodotto traslazioni contenute, dove anticlinali e sin-

clinali si succedono con continuità.
Bally et alii (1986a e 1986b) ipotizzano un diverso modello che prevede il
totale scollamento delle successioni mesozoiche dal substrato cristallino e un

assetto a falde di ricoprimento traslate e accavallate.
Altri Autori propongono modelli più conservativi: la catena sarebbe costitui-
ta da pieghe e sovrascorrimenti prodotti da motivi traslativi con vergenza da
orientale a nord-orientale. Nel settore più settentrionale, fenomeni traslativi
più contenuti avrebbero prodotto un insieme di pieghe, mentre a sud della
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linea del Chienti, si sarebbe sviluppata una tettonica più intensa, caratteriz-
zata da marcati sovrascorrimenti. Centamore et alii (1973) considerano la
dorsale umbro-marchigiana come una catena costituita da anticlinali asim-
metriche, con fianco orientale rovesciato e fianco occidentale interessato da
motivi distensivi. I nuclei liassici delle anticlinali risultano interessati da
motivi rigidi, mentre la successione stratificata sovrastante appare deforma-
ta da motivi plicativi.
Si può dire in sintesi che esiste un sostanziale accordo tra gli Autori sulle
caratteristiche stratigrafiche e strutturali della porzione affiorante dei rilievi,
cioè della parte direttamente osservabile. Più varia e articolata risulta la dis-
cussione sull'assetto strutturale profondo, sui rapporti tra il substrato cristal-
lino e la coltre sedimentaria, sull' entità e le modalità di traslazione.
L'interesse degli Autori su questo argomento si è vivacizzato a seguito degli
eventi sismici che hanno recentemente interessato gran parte dell' area ed in
particolare la vasta depressione di Colfiorito, proprio nel periodo in cui que-
sto studio era in corso.

3.3 SULLA GEOLOGIA DELL'AREACONSillERAZIONI

Per la fmalità di questo studio è stato necessario defmire la situazione strati-

grafica e strutturale della porzione più corticale delle dorsali, posta sopra il
livello del mare, dove le opinioni degli Autori sono sostanzialmente concordi.
Gli studi stratigrafici di grande dettaglio e la cartografia geologica disponibi-

le hanno consentito di identificare i complessi idrogeologici riportati sulla

Carta Idrogeologica, che sono descritti nel capitolo dedicato all 'idrogeologia.

Da questo esame risulta che la successione umbro-marchigiana è costituita

da complessi carbonatici prevalenti (Complesso Basale dei Calcari

Giurassici Indifferenziati; Complesso della Maiolica e Complesso della

Scaglia Calcarea), intercalati da complessi silico-mamosi-arenacei

(Complesso calcareo-silico-mamoso; Complesso delle Mame a Fucoidi e

Complesso dei depositi mamoso-arenacei). I complessi calcarei hanno spes-
sori notevoli e sono caratterizzati da un' originaria continuità orizzontale.
Il Complesso calcareo-silico-mamoso giurassico è invece caratterizzato da

forti variazioni di spessore e da originaria discontinuità orizzontale. Dove
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presente, separa il Complesso della Maiolica dal Complesso Basale; dove
manca, il Complesso della Maiolica si viene a trovare in continuità con il

Complesso Basale giurassico.
Il Complesso delle Mame a Fucoidi separa il Complesso della Maiolica dal
Complesso della Scaglia Calcarea; si estende con continuità sull'intera area
considerata, ma è caratterizzato da spessori relativamente modesti. Per que-
sto motivo perde la sua continuità dove è interessato da dislocazioni tettoni-
che con rigetti superiori al suo spessore o da intensa laminazione. In queste
aree il Complesso della Scaglia Calcarea si viene a trovare in continuità con

il Complesso della Maiolica.
Il Complesso dei depositi mamoso-arenacei delimita, con notevoli spessori,
ad oriente e ad occidente le dorsali calcaree umbro-marchigiane qui consi-
derate ed è presente con spessori più modesti anche nelle depressioni inter-

ne della catena.
L'assetto strutturale è caratterizzato dalla presenza di motivi tettonici com-
pressivi e da motivi distensivi. Tutti i motivi tettonici compressivi sono
orientati in direzione submeridiana ed alterano sensibilmente l'originaria
continuità orizzontale dei complessi calcarei: portano i complessi più antichi
a sovrapporsi su complessi più recenti, rompono la continuità dei complessi
silico-mamosi e producono fasce milonitiche che modificano totalmente gli
originari caratteri litologici delle rocce interessate.
I motivi tettonici distensivi, più recenti, hanno prodotto fenomeni di collas-
so soprattutto nel settore centrale della dorsale, dove sono orientati in senso
antimeridiano; hanno interrotto la continuità delle linee compressive e dei

complessi silico-mamoso-arenacei.
Le linee tettoniche secondarie che interessano prevalentemente i nuclei lias-
sici delle dorsali carbonatiche hanno la funzione di interrompere la continui-
tà del Complesso calcareo-silico-mamoso giurassico e di mettere quindi il
Complesso Basale a diretto contatto con il Complesso della Maiolica.
I complessi più antichi, come è ovvio, affiorano prevalentemente al nucleo
delle anticlinali ed a quote più elevate, mentre sui bassi versanti affiora pre-
valentemente il Complesso della Scaglia Calcarea.
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4. IDROGEOLOGIA

4 STUDI PRECEDENTI

Il primo lavoro che si può definire idrogeologico risale ai primi anni del '900
(Perrone, 1910); l'Autore tra il 1904 e il 1910 ha eseguito una serie di misu-
re di portata delle sorgenti e del flusso di base lungo gli alvei dei corsi d' ac-
qua delle Marche. Obiettivo di questo studio era la valutazione della poten-
zialità idraulica, intesa come fonte energetica, a servizio della rete elettrica
che in quegli anni era in corso di costruzione. I dati, acquisiti quando il regi-
me dei corsi d'acqua non era ancora alterato da massicce utilizzazioni, costi-
tuiscono un patrimonio di conoscenza estremamente utile, come dato di con-
fronto con la situazione attuale.
Molti lavori pubblicati a partire dagli anni '70 affrontano alcuni aspetti spe-
cifici dell'idrogeologia (Lippi Boncampi, 1953; Selli, 1961; Deiana et alii,
1970; Dramis e Deiana, 1972; Centamore et alii, 1976; Boila et alii, 1983;
Calamita et alii, 1984; Duchi et alii, 1987; Menichetti, 1987; Menichetti et
alii, 1988; Cantelli et alii, 1989; Cencetti et alii, 1989; Dragoni e Verdacchi,
1990; Angelini e Dragoni, 1997) ma raramente forniscono informazioni
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quantitative utili per la valutazione delle risorse idriche sotterranee.
Boni e Bono (1982) propongono una prima valutazione dell'infiltrazione

efficace nelle dorsali umbro-marchigiane.
Boni et alii (1986) pubblicano lo schema idrogeologico dell'Italia Centrale
nel quale l'idrogeologia della regione qui considerata viene illustrata in

modo schematico; sono forniti i primi elementi quantitativi sull' entità delle

risorse idriche rinnovabili e viene messa in evidenza l'importanza delle sor-

genti lineari nell' economia idrogeologica regionale.
Boni et alii (1991) tracciano una sintesi delle conoscenze sulle risorse idri-

che sotterranee dei massicci carbonatici umbri.
Giaquinto e Mattioli (1991) propongono uno schema idrogeologico e geochi-

mico sulle sorgenti del Clitunno che definisce con grande dettaglio i caratteri

geochimici delle acque sorgive.
N anni (1991) illustra l' idrogeo10gia delle Marche, dedicando particolare

attenzione allo studio idrochimico delle acque sotterranee.
Boni e Mastrorillo (1993) tracciano le linee essenziali dell'idrogeologia dei

Monti di Foligno; Boni et alii (1993) affrontano il problema dell'origine

delle acque continentali del Lazio che provengono in gran parte dalla regio-

ne dell'Umbria; Boni et alii (1994) affrontano il problema della scomposi-

zione degli idrogrammi dei corsi d'acqua appenninici per valutare l'entità

del flusso di base alimentato dalle acque sorgive.
Mastrorillo (1996) propone una valutazione delle risorse idriche sotterranee

rinnovabili, disponibili in un vasto settore della dorsale marchigiana.
Barchi et alii (1996), con studi di geologia strutturale, di geochimica delle

acque sorgive e di idrologia isotopica propongono la delimitazione del baci-

no di alimentazione del gruppo delle sorgenti del Clitunno, che differisce sen-

sibilmente da quella proposta in questo studio.
Caprari e Nanni (1999) pubblicano uno studio idrogeologico di dettaglio

della dorsale carbonatica di M. Catria-M. Nerone, dove identificano acqui-
feri indipendenti caratterizzati da diversi regimi di flusso. Descrivono in det-

taglio le caratteristiche idrochimiche delle acque sorgive e propongono alcu-

ni valori di infiltrazione efficace, calcolati in diversi complessi idrogeologi-
ci. In base a considerazioni di bilancio è ipotizzato un deficit idrico consi-~
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stente, che viene giustificato da un deflusso sotterraneo verso le strutture più
meridionali.
Mastrorillo (2001) descrive le caratteristiche idrogeologiche della dorsale
carbonatica interna. Identifica due sistemi idrogeologici separati: un sistema
settentrionale che comprende M. Nerone, M. Catria, M. Cucco e M. della
Strega (fuori carta) ed un sistema meridionale, da Fossato di Vico a
Colfiorito che coincide con il territorio rappresentato nel Foglio 1 della Carta
Idrogeologica allegata. Sono riportate tutte le principali sorgenti, puntuali e
lineari, e sono proposti calcoli dell'infiltrazione efficace media di acquiferi
ubicati al nucleo delle dorsali e di acquiferi periferici. Dai dati acquisiti risul-
ta la netta separazione idraulica tra il sistema umbro-marchigiano settentrio-
nale e il sistema umbro-marchigiano meridionale, in contrasto con quanto
affermato da Caprari e Nanni (1999). Viene messo in evidenza che i valori
medi di infiltrazione efficace, calcolati per il sistema settentrionale (240
mm/a), sono nettamente inferiori rispetto ai corrispondenti valori calcolati
per il sistema meridionale (470 mm/a). Un'ulteriore differenziazione consi-
dera gli acquiferi posti al nucleo delle dorsali separati dagli acquiferi più
periferici, ubicati nella Scaglia Calcarea. La differenza dei valori medi di
infiltrazione efficace è attribuita al differente assetto strutturale riscontrato
nel sistema settentrionale e meridionale. Il diverso comportamento idrogeo-
logico del Complesso della Scaglia Calcarea nelle dorsali più settentrionali
(infiltrazione media calcolata 120 mm/a) rispetto a quelle più meridionali
(370 mm/a) è sostanzialmente riferito all'abbondanza della componente
mamosa nella Scaglia, che decresce da nord verso sud.

4.2 PRECIPITAZIONI METEORICHE

L'analisi delle precipitazioni meteoriche, desunte dagli Annali del Servizio
Idrografico di Stato (Sezioni di Roma e di Bologna) ha messo in evidenza
alcuni aspetti caratteristici, che sono qui di seguito sintetizzati.
- Le stazioni pluviometriche, disponibili nell'area consìderata e nelle

zone limitrofe, sono distribuite a quote relativamente basse, da 100
metri a poco più di 1000 metri sul livello del mare. Non sono disponi-
bili stazioni a quote più elevate;
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- l'entità delle precipitazioni meteoriche è influenzata da molte cause: tra

queste la quota assume particolare importanza, sebbene non si riscontri
un' evidente relazione univoca tra aumento della quota e aumento del-
l'afllusso.,

- l'estrema carenza di stazioni a quote superiori a 1000 metri, dove sono

più abbondanti le precipitazioni solide e dove si estendono le aree di ali-
mentazione dei principali acquiferi individuati, non consente di cono-
scere la reale consistenza degli afllussi meteorici più efficaci per l'ali-
mentazione degli acquiferi. E' molto probabile che i dati disponibili
portino ad una stima per difetto;

- le precipitazioni medie più elevate sono di circa 1800 mm/a e le mini-

me di circa 800 mm/a, per un valore medio di circa 1200 mm/a;
- le temperature medie sono comprese tra minimi di lO cC e massimi di

15 cC.,
- l'evapotraspirazione, stimata con il metodo speditivo di Turc, in corri-

spondenza di ciascuna stazione pluviometrica, risulta compresa tra
valori massimi di 650 e minimi di 550 mm/a;

- la precipitazione efficace calcolata varia da massimi di 1100 a minimi

di 400 mm/a.
Questi valori, sommariamente riportati, paiono poco attendibili ma si posso-
no considerare come utili dati di confronto.
La valutazione delle risorse sotterranee rinnovabili non è stata eseguita con
calcoli indiretti, basati sui valori delle precipitazioni meteoriche, ma è stata
calcolata dalla misura diretta delle portate erogate dalle sorgenti.

4.3. METODI DI INDAGINE

I metodi di indagine che hanno portato alla redazione di questo documento
cartografico si sono basati sull'analisi di due diversi aspetti dell'idrogeolo-
gia regionale e sul successivo confronto dei risultati. Il primo aspetto riguar-
da la geologia del territorio, che ha portato all'identificazione dèi complessi
idrogeologici, dotati di diverse caratteristiche e delle barriere idrauliche, che
dividono il territorio in settori distinti. Il secondo aspetto riguarda l'analisi
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dell 'idrologia di superficie, basata sulla misura sistematica delle portate ero-
gate dalle sorgenti puntuali e lineari e sulla misura del flusso di base, lungo
l'intero reticolo idrografico perenne. Si è così valutata la portata media di

lungo periodo.
Dal confronto tra l'assetto idrostrutturale (che delinea la presunta geometria
degli acquiferi) e la distribuzione territoriale delle sorgenti è possibile appor-
tare le opportune correzioni al quadro idrogeologico regionale, fino ad otte-
nere la più probabile configurazione degli acquiferi. Questo modello deve
essere validato da verifiche di bilancio, che mettono a confronto la natura e
l'estensione delle aree di alimentazione con la portata media erogata dalle
sorgenti: dal confronto devono risultare attendibili valori dell'infiltrazione

efficace.
Lo studio si conclude con l'identificazione del più probabile campo piezo-
metrico, che delimita il settore saturo degli acquiferi ed evidenzia le direzio-
ni di flusso e la posizione dei limiti di potenziale tra acquiferi contigui.

ANALISI IDROGEOLOGICA DELL' ASSETfO

STRATIGRAFICO E STRUTfURALE

4.4

Come risulta dalla legenda della Carta Idrogeologica sono stati identificati
nove complessi idrogeologici: tre di questi (Complesso Basale dei calcari
giurassici indifferenziati, Complesso della Maiolica e Complesso della
Scaglia Calcarea) sono prevalentemente calcarei, hanno permeabilità eleva-
ta, notevole capacità di immagazzinamento e costituiscono pertanto i princi-
pali acquiferi regionali; sono indicati in carta con diverse tonalità di rosso.
Altri tre (Complesso calcareo-silico-mamoso, Complesso delle Mame a
Fucoidi e Complesso dei depositi mamoso-arenacei) sono caratterizzati da
permeabilità trascurabile e hanno la funzione di dividere e di limitare i com-
plessi calcarei; sono indicati in carta, rispettivamente con toni blu, verdi e
grigi. I tre complessi più recenti (Complesso dei depositi tluvio-lacustri delle
conche intramontane, Complesso dei depositi alluvionali indifferenziati e
Complesso dei depositi detritici) sono tutti depositi di copertura che, nell' e-
conomia idrogeologica regionale, rivestono un ruolo secondario.
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La stima della permeabilità dei complessi idrogeologici non è stata fatta in
modo generico ed arbitrario (alta, media, bassa, ecc.) ma si è basata su crite-
ri più oggettivi. Si sono considerati permeabili i complessi sicuramente dota-
ti di una capacità di assorbimento delle acque meteoriche valutabile, perché
sede di acquiferi che alimentano sorgenti perenni con portate significative.
In altri termini il grado di permeabilità è stato stimato in base ai valori nume-
rici dell'infiltrazione efficace calcolata.
Lo studio geologico del territorio si pone l'obiettivo di definire i reciproci
rapporti di giacitura tra i complessi permeabili e i complessi con bassa per-
meabilità, in modo da identificare la natura e l'estensione delle aree di ali-
mentazione e dei "serbatoi" e la configurazione dei loro limiti.
I tre complessi carbonatici costituiscono le principali aree di infiltrazione che
alimentano gli acquiferi regionali. La locale situazione stratigrafica e strut-
turale condiziona la possibilità che nei tre complessi carbonatici si trovino
acquiferi indipendenti, con aree di alimentazione identificabili e limiti ben
definiti. Acquiferi indipendenti, costituiti da un solo complesso carbonatico,
si riscontrano solo dove i complessi a bassa permeabilità, intercalati ai com-
plessi calcarei, conservano una continuità ed integrità tale da garantire la
chiusura idraulica dell'acquifero. Questa situazione non si riscontra al nucleo
delle dorsali, dove la continuità del Complesso calcareo-silico-mamoso
viene a mancare, per l'originaria situazione strati grafica o per effetto della
tettonica. Ne risulta che, ai nuclei delle anticlinali, il Complesso Basale si
trova in contatto idraulico con il più esteso Complesso della Maiolica, tanto
da costituire un unico acquifero indifferenziato.
Sebbene abbia uno spessore assai più limitato, il Complesso delle Mame a
Fucoidi conserva notevole continuità ed integrità tanto da isolare, su gran
parte del territorio, il Complesso della Maiolica da quello della Scaglia, pre-
valentemente diffuso alla periferia delle dorsali.
Dall' analisi dei rapporti stratigrafici e dell' assetto strutturale deriva una
prima ipotesi di lavoro sulla geometria di acquiferi indipendenti, che posso-
no essere costituiti da un solo o da più complessi permeabili. Questa ipotesi
dovrà essere verificata da calcoli di bilancio, basati essenzialmente sui valo-
ri medi delle portate erogate in superficie dagli acquiferi identificati.
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4.5. BARRIERE IDRAULICHE

I limiti periferici degli acquiferi non si trovano solo in corrispondenza di
contatti stratigrafici tra complessi con diversa permeabilità, ma anche lungo
le principali linee tettoniche compressive, con direzione prevalentemente
meridiana, dove si sono alterate le originali caratteristiche delle rocce coin-
volte e dove si sono prodotte fasce milonitiche continue, che assumono il
ruolo di barriere idrauliche. Queste suddividono le dorsali carbonatiche in
settori indipendenti, dove la circolazione si sviluppa secondo direttrici pre-
valentemente meridiane. Dall'esame della Carta Idrogeologica risulta evi-
dente che le barriere idrauliche, indicate con apposito simbolo nella carta
derivata "Configurazione degli acquiferi e barriere idrauliche", sono in parte
costituite da limiti idraulici posti al contatto tra complessi a diversa permea-
bilità e sono in parte costituite da motivi tettonici compressivi.
L'identificazione delle barriere idrauliche non è agevole dove mancano o
sono carenti attendibili informazioni sulla quota del campo piezometrico (ad
esempio nel settore meridionale della dorsale), mentre la loro presenza è
molto evidente dove separano acquiferi contigui, con diverso potenziale.

4.6. ANALISI DELL 'IDROLOGIA DI SUPERFICIE

L'analisi dell'idrologia di superficie parte dall'identificazione del reticolo
idrografico perenne, esclusivamente alimentato da apporti sorgivi.
Conviene qui richiamare una considerazione già fatta in altra sede (Boni et
alii, 1993) e ormai comunemente accettata. Il regime di portata dei corsi
d'acqua appenninici è dovuto all'apporto di due componenti chiaramente
identificabili e valutabili. La prima componente è il ruscellamento di super-
ficie, molto discontinuo, e strettamente legato al regime delle precipitazioni,
che tende al totale esaurimento, in un tempo di pochi giorni dal termine del-
l'ultima precipitazione significativa. La seconda componente è il contributo
del flusso di base, con regime molto più regolare, esclusivam~nte alimenta-
to dagli apporti sorgivi, che garantiscono un flusso perenne. L'analisi dell'i-
drologia di superficie è servita a valutare il valore medio del flusso di base
del reticolo idrografico perenne e di tutte le più significative sorgenti che lo
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alimentano. Per ottenere questi risultati si sono eseguite campagne di misu-
re di portata in sezioni opportunamente ubicate e ripetute nel tempo, in anni
e stagioni differenti. In tutte le campagne si è adottato l'accorgimento di ese-
guire le misure sempre in condizioni meteorologiche favorevoli, in totale

assenza di ruscellamento di superficie.
Questa indagine, per essere efficace, deve verificare che, in ogni sezione del
reticolo perenne, la portata misurata corrisponda alla somma delle portate
contemporaneamente erogate dalle sorgenti identificate, poste a monte. Se
questa condizione non è soddisfatta, la campagna di misure deve essere ripe-
tuta fino a raggiungere una ragionevole corrispondenza tra la portata eroga-
ta dalle sorgenti e il flusso di base misurato.
Questa analisi ha consentito di identificare le sorgenti e il loro regime di por-
tata. Da tale studio è stata desunta la portata media erogata da ciascuna
emergenza, indicata in un' apposita tabella a margine della Carta
Idrogeologica. I dati acquisiti non sono omogenei perché le campagne di
misura non sono state eseguite contemporaneamente sull'intero territorio
considerato. Dall'analisi complessiva dei dati acquisiti risultano tuttavia
caratteristiche comuni che è opportuno menzionare. Tutte le sorgenti hanno

un regime di portata che risente sempre i ritmi stagionali (portate maggiori
in primavera e minori in autunno), ma che risulta anche sensibilmente
influenzato da variazioni di più lungo periodo, con ritmicità pluriennale.
Manca ancora un dettaglio sufficiente per illustrare esaurientemente questo
aspetto. Si può comunque anticipare che in alcuni anni (tra il 1990 e il 1992
e tra il 2002 e il 2004) si è registrato un generale abbassamento delle porta-
te (in alcuni casi fino alloro totale esaurimento). La variazione è risultata più
sensibile in corrispondenza di sorgenti con portate medie minori o poste a
quote più elevate e meno sensibile in corrispondenza delle emergenze con
portate medie più elevate o poste a quote più basse. In altri termini, in alcu-
ni periodi si sono osservate magre severe, in altri un generale aumento delle
portate. Queste variazioni sono ovviamente riferibili alla diversa consisten-
za degli apporti meteorici, che risentono di marcata variabilità di breve e di
lungo periodo. Analoghe osservazioni si possono fare sulle oscillazioni del

campo piezometrico.
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Nell'area considerata sono state identificate e misurate 76 sorgenti significa-
tive (con portate medie variabili da un minimo di IO ad un massimo di 1200
1/s) che erogano complessivamente una portata media di 11700 1/s.

4.7 CAMPO PIEZOMETRICO

Su gran parte del territorio considerato è stato tracciato un probabile campo
piezometrico, desunto dai dati attualmente disponibili. In carta sono indicati
valori medi che possono subire modeste variazioni stagionali (dell' ordine dei
metri) nell'ambito dello stesso anno, ma più ampie variazioni cicli che plu-
riennali (dell'ordine delle decine di metri). Questa variabilità risulta dalle
osservazioni relative alle diverse quote di origine del flusso di base, negli
alvei alimentati da una sorgente lineare.
Si può citare il caso delle sorgenti lineari che alimentano il flusso di base del-
l'alto corso del fiume Chi enti e che hanno origine dalla vasta depressione di
Colfiorito. In alcuni anni, nella rete di canali che drenano la pianura, si osser-
va un flusso costante che, attraverso una galleria artificiale, alimenta l'alto
corso del fiume, a partire da una quota di 750 metri, durante l'intero arco del-
l'anno. In altri anni nell'alto corso del Chi enti il flusso di base ha origine a
quote molto inferiori, prossime a 650 metri. E' questa la massima escursio-
ne osservata, dovuta al particolare contesto idrogeologico locale; nel restan-
te territorio le fluttuazioni pluriennali sono risultate molto più contenute.
Il campo piezometrico è stato tracciato basandosi essenzialmente sulle quote
delle sorgenti più significative che alimentano il flusso di base con apporti
regolari e continui e sulla geometria degli acquiferi. Si è inoltre considerato
che il livello piezometrico deve sempre trovarsi ad una quota più bassa,
rispetto alla quota di fondo valle, in tutte le incisioni che non sono alimenta-
te da apporti sorgivi. La terza considerazione riguarda la coerenza tra l' e-
stensione dell' area di alimentazione delle sorgenti e la loro portata media. Si
identificano in tal modo limiti di potenziale (dove il campo piezometrico
medio raggiunge un massimo relativo) che separano linee di flusso diver-
genti, dirette verso sorgenti diverse.
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Il gradi ente idraulico calcolato varia mediamente tra 20 e 50 metri per chi-
lometro. Valori più bassi si riscontrano nelle zone più lontane dalle sorgenti
e valori maggiori nei settori più prossimi alle emergenze.
I gradienti idraulici sono mediamente inferiori (20-30 m/km) negli acquiferi
del Complesso della Maiolica e del Complesso Basale, prevalentemente
posti al nucleo delle dorsali; i gradienti risultano nettamente più elevati (30-
60 m/km) negli acquiferi della Scaglia Calcarea, distribuiti alla periferia
delle strutture.
Da quanto sopra esposto risulta evidente che il campo piezometrico propo-
sto è stato calcolato in modo indiretto e deve quindi essere considerato come
un dato orientativo che necessita di verifiche puntuali, soprattutto nel caso di
progetti che prevedano scavi nel settore saturo degli acquiferi riconosciuti.

4.8. CONFIGURAZIONE DEGLI ACQUlFERI

La configurazione degli acquiferi è illustrata sulla Carta Idrogeologica e sin-

tetizzata nella specifica carta derivata, posta a margine.
La vasta dorsale carbonatica, qui considerata, è delimitata ad oriente e ad

occidente da barriere idrauliche continue che la isolano dalle dorsali carbo-
natiche contigue. Al suo interno si identificano chiaramente numerose bar-

riere secondarie, tutte disposte secondo direttrici submeridiane.
La chiusura orientale è dovuta ad un motivo tettonico traslativo che produce

l'accavallamento dei Complessi carbonatici mesozoici sul Complesso dei

depositi marnoso-arenacei miocenici.

A nord-ovest la dorsale è chiusa da un limite di permeabilità molto netto, posto

in corrispondenza del passaggio stratigrafico tra il Complesso della Scaglia
Calcarea e il Complesso dei depositi mamoso-arenacei. A sud,.ovest la chiu-

sura è meno netta perché la situazione strutturale è più articolata e perché le
coperture detritiche mascherano la barriera idraulica. Il drenaggio sotterraneo,

in quest'area, è rivolto verso le sorgenti che danno origine al Fiume Clitunno

e verso le sorgenti lineari che alimentano il suo corso per un lungo tratto.
A nord, la porzione di dorsale qui considerata, è nettamente separata dai rilie-

vi più settentrionali (M. Cucco-M. Catria-M. Nerone, fuori carta), com'è già
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stato messo in evidenza da studi precedenti (Boni e Mastrorillo, 1993 e

Mastrorillo, 200 l).
L'intera dorsale si può dividere in tre settori: settentrionale, centrale e meri-

dionale.
Settore settentrionale
Nel settore settentrionale si identificano tre aree principali separate da bar-
riere idrauliche ad andamento submeridiano. Ad occidente si trova il rilievo
M. Maggio-M. Colle Croce, ad oriente il rilievo M. Corsegno-M. Primo e
nel settore centrale la dorsale M. Puro-M. Cafaggio-M. Linguaro e la

depressione di Campodonico.
La dorsale M. Maggio- M. Colle Croce, già considerata e descritta da Boni
e Mastrorillo (1993) e Mastrorillo (2001), è posta al nucleo dell'articolata
anticlinale che si estende da Fossato di Vico a Nocera Umbra. L'acquifero è
costituito dal Complesso Basale e dal Complesso della Maiolica che in que-
st'area si trovano, in più punti, in sicura continuità idraulica per le di sconti-
nuità di natura stratigrafica e tettonica.
Il campo piezometrico, da una quota di poco superiore ai 600 m in corri-
spondenza di M. Maggio-M. Serra Santa-M. Penna, si deprime a quote di
circa 500 m dove l'acquifero alimenta le sorgenti di Vaccara, Boschetto e S.
Giovenale. Sul margine orientale la chiusura è assicurata dal fronte di acca-
vallamento della Maiolica sulla Scaglia, marcato da un vistoso processo di
laminazione che interessa anche il Complesso delle Mame a Fucoidi: tra i
due complessi carbonatici si identifica una netta barriera idraulica che sepa-
ra l' acquifero della Maiolica, con un potenziale di 600 m in corrispondenza
di M. Penna, dall' acquifero della Scaglia con potenziali nettamente minori

I

lungo la depressione di Campodonico.
La chiusura idraulica nel settore occidentale è assicurata dal Complesso delle
Mame a Fucoidi che costituiscono una barriera continua. Il Complesso della
Scaglia Calcarea, posta ai limiti della struttura, ospita un modesto acquifero
che alimenta sorgenti lineari.
Il bilancio della dorsale M. Maggio-M. Colle Croce si può così riassumere:
portata media erogata dalle sorgenti 0.980 m3/s; superficie dell'area di ali-
mentazione 71 km2; infiltrazione efficace 434 mm/anno.
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La dorsale M. Corsegno-M. Primo è costituita da un nucleo del Complesso
Basale che affiora nell'area circostante la città di Pioraco, e da estesi affio-
ramenti del Complesso della Maiolica e della Scaglia Calcarea. Questo set-
tore, ad oriente, è delimitato da barriere idrauliche ben definite, in parte
costituite dal Complesso delle Marne a Fucoidi e in parte da linee tettoniche
compressive che mettono a contatto i calcari mesozoici con il Complesso dei
depositi mamoso-arenacei. La chiusura occidentale è data dal motivo com-
pressivo che corre lungo il fronte orientale dell' anticlinale M. Puro-M.
Cafaggio-M. Linguaro. All'interno dell'area così definita si identificano
diversi acquiferi separati sia da barriere idrauliche che da limiti di potenzia-
le. L'acquifero più esteso alimenta il corso del Potenza da Fiuminata a
Pioraco ed è costituito da tutti e tre i complessi carbonatici che si trovano in
continuità idraulica. La chiusura meridionale è assicurata dal Complesso
delle Mame a Fucoidi che, in corrispondenza di Sefro, separa settori della
dorsale con potenziali sensibilmente diversi. Mentre l' acquifero che alimen-
ta il Potenza ha un potenziale medio compreso fra i 450 e i 350 m, l'acqui-
fero che alimenta l'alto corso dello Scarsito, tra Sorti e Sefro, ha potenziali
che variano tra i 550 e i 500 m s.l.m.. La chiusura settentrionale è dovuta ad
un limite di potenziale che separa il drenaggio diretto a sud, verso il Potenza,
da quello diretto a nord, verso l'alto corso dell' Esino. Con i dati a disposi-
zione non è parso opportuno distinguere il contributo all'alimentazione dato

dalla Scaglia Calcarea da quello fornito dalla Maiolica.
Il bilancio di questo acquifero si può così riassumere: portata media erogata
dalle sorgenti 0.97 m3/s; superficie di alimentazione 50 km2. Per il calcolo
dell'infiltrazione efficace media sull'area di alimentazione alla portata com-
plessiva delle sorgenti è stata sottratta la perdita di circa 160 1/s riscontrata
nel basso corso dello Scarsito. Si è considerata, pertanto, una portata eroga-
ta dalle sorgenti di soli 0.810 m3/s. Da questi dati risulta un'infiltrazione effi-

cace media di 506 mm/anno.
A nord dell' acquifero che alimenta il Potenza la situazione idrogeologica
appare articolata da limiti di potenziale e da barriere idrauliche che separano
settori di acquifero con diverso potenziale. Il nucleo dell' anticlinale di M.
Corsegno alimenta il corso dell'Esino e delF.so di S. Giovanni, che conflui-
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scono presso Esanatoglia. Nel settore più settentrionale, l'esteso affioramen-

to di Scaglia Calcarea attraversato dal corso del Giano, tra Cancelli e
Fabriano, risulta nettamente separato in due settori a diverso potenziale da

una barriera idraulica, in parte dovuta ad un motivo compressivo e in parte

alla presenza del Complesso delle Marne a Fucoidi. Ad occidente l'acquifero
ha un potenziale variabile approssimativamente fra i 550 e i 400 m in corri-

spondenza del F.so di Valleremita e del T.te Giano, mentre ad oriente, il poten-

ziale dell'acquifero della Scaglia, risulta variabile tra i 375 e i 350 m s.l.m..

n settore centrale, che si estende da M. Pennino-M. Stinco a sud, fino a M.

Puro e al F.so di Serradica a nord, è caratterizzato da una situazione idro-
strutturale molto articolata. Si identifica un alto piezometrico di oltre 600 m

(in corrispondenza di M. Giuoco del Pallone-M. Cafaggio), che si deprime
progressivamente verso nord a quote comprese tra 550 m (all'altezza di

Campodonico), di 450 m in corrispondenza del F. so di Serradica, e di 400 m

in corrispondenza del T.te Giano. A sud di M. Cafaggio-M. L'Antica si osser-

vano forti gradienti idraulici nel settore di acquifero che alimenta il F.so di

Campodonico. All'altezza dell'abitato di Campodonico un limite di potenzia-
le divide le direttrici di flusso dirette a settentrione da quelle dirette verso sud.

Un marcato alto piezometrico (750 m s.l.m.) si riscontra in corrispondenza

di M. Pennino e di M. Linguaro (700 m s.l.m.), separati da una barriera
idraulica che divide due acquiferi a diverso potenziale. In corrispondenza di

M. Pennino un limite di potenziale separa il flusso diretto verso nord da quel-

lo diretto verso sud. L' acquifero di M. Pennino alimenta, a nord, la sorgen-
te Bagnara a quota 630 m e più a valle, il corso del Potenza e del F.so di

Capodacqua. L' acquifero di M. Linguaro alimenta le sorgenti dell' alto corso

del Potenza e la sorgente lineare del F.so di Laverino.
I settori meridionali dei rilievi di M. Pennino e di M. Linguaro ospitano due

acquiferi indipendenti che confluiscono a quota 650 m circa, in corrispon-

denza di M. di Copogna. Nello stesso punto confluisce anche l'acquifero di

Colfiorito che ha il suo alto piezometrico a 800 m di quota in corrisponden-

za di M. Tologna ed alimenta, a quote variabili tra 750 e 600 m, l'alto corso

del Chienti. A valle di quota 600 m si identificano due direttrici di flusso,
'separate da un limite di potenziale. Una, diretta verso nord, alimenta la sor-
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gente di S. Giovanni e l'alto corso dello Scarsito con una portata media com-
plessiva di circa 1000 Vs; l'altra direttrice alimenta il corso del Chienti con
sorgenti lineari che erogano una portata media di 375 l/s.
In sintesi si identifica un acquifero assai articolato alimentato dalle dorsali di
M. Linguaro-M. Pennino e M. Tologna che alimenta sia il corso dell'alto
Chienti, a monte di Serravalle, sia i consistenti apporti riscontrati nell' alto
corso dello Scarsito.
Il bilancio di questo acquifero si può così riassumere: portata media erogata
1,290 m3/s; superficie dell'area di alimentazione 95 km2; infiltrazione media
calcolata 427 mm/a.
Settore centrale
Nel settore centrale della dorsale si identifica un grande acquifero continuo
che assume il suo massimo potenziale a circa 800 metri di quota in corri-
spondenza di Colfiorito-M. Tologna.
La recente tettonica distensiva, che ha interessato quest'area, ha infatti inter-
rotto tutte le barriere idrauliche di origine stratigrafica e strutturale (ricono-
scibili nel settore settentrionale e meridionale) ed ha posto in contatto idrau-
lico tutti i complessi carbonatici presenti.
L'acquifero di Colfiorito alimenta direttrici di flusso radiali, variamente
orientate.
Verso nord si riconosce una direttrice che alimenta le sorgenti lineari del-
l'alto Chienti e dello Scarsito. Le sorgenti lineari del Chienti, distribuite tra
quota 750 e 650 metri non sono sempre attive, ma risultano soggette a perio-
diche fasi di esaurimento. Erano attive tra il 1993 e il 1998, con portate
medie consistenti; risultavano esaurite nel 2003/2004, quando il flusso di
base del Chienti aveva origine a quota 600 metri.
L'acquifero di Colfiorito è soggetto a marcate oscillazioni piezometriche di
lungo periodo, dell' ordine di diverse decine di metri: il campo piezometrico
riportato in carta riflette i valori medi osservati negli ultimi 15 anni.
Verso ovest, l'acquifero di Colfiorito alimenta il corso del Topino, all'altez-
za di Nocera Umbra e in parte, le sorgenti di Capodacqua.
Verso sud questo acquifero alimenta le principali sorgenti del bacino del
Menotre (Rasiglia ed Alzabove) poste a quota 650 metri circa. La sorgente
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di Rasiglia ha un regime di flusso particolarmente irregolare che risente sia
i ritmi stagionali che la variabilità di più lungo periodo. Le portate sono com-
prese tra minimi di poche centinaia di Vs e massimi di oltre 2000 l/s: poiché
mancano registrazioni continue, risulta difficile valutare la portata media.

Settore meridionale
Anche nel settore meridionale la configurazione degli acquiferi è molto arti-

colata.
Si identificano due acquiferi sospesi ad alta quota ed un esteso acquifero
basale suddiviso da barriere idrauliche.
L'acquifero sospeso di M. Siliolo-M. Catino si trova in corrispondenza di
una sinclinale schiacciata ed asimmetrica a nucleo miocenico. Il modesto
serbatoio è costituito dal Complesso della Scaglia Calcarea, sostenuto dalle
Mame a Fucoidi. Il limite meridionale si trova all'altezza di M. Cammoro,
dove si interrompe la continuità delle Mame a Fucoidi; i limiti settentriona-
li si trovano all'altezza di M. Catino, dove la sinclinale si chiude per l' effet-
to di un motivo compressivo. Questo acquifero alimenta con portate signifi-
cative e relativamente costanti il corso del Fosso di Fauvella tra quota 800 e
720 metri. Lo stesso acquifero, più a nord (quota 625-600 metri), alimenta il
corso del Menotre, tra Rasiglia e Serrone. Questo modesto apporto subalveo,
di difficile determinazione, non è sempre osservabile.
L'acquifero sospeso di M. San Salvatore-M. Maggiore alimenta le sorgenti
dell' Argentina, nella valle del Vigi. Questo acquifero risulta in continuità
idraulica con il settore meridionale dell'acquifero di Colfiorito-M. Tologna
che alimenta le sorgenti di Rasiglia; un limite di potenziale, posto a quota
750 metri, separa le due direttrici di flusso. L'area di alimentazione e il ser-
batoio sono costituite dal Complesso della Maiolica, sostenuto alla base dal
Complesso calcareo-silico-mamoso, che in quest'area risulta particolar-
mente esteso e potente. Il potenziale assume valori massimi prossimi ai 700
metri e si deprime gradualmente verso sud fino ai 575 metri di quota in cor-
rispondenza dalla sorgente Argentina. Il limite meridioriale dell' acquifero è
dovuto ad un motivo distensivo che corre tra M. Grande e M. Felcito.
Il bilancio del grande acquifero che alimenta le sorgenti di Rasiglia e
dell' Argentina, da M. Tologna a M. Maggiore si può così sintetizzare: por-~
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tata media erogata dalle sorgenti 1565 l/s; area di alimentazione 115 km2;
infiltrazione efficace media 418 mm/a.

L'acquifero basale che alimenta le sorgenti e l'alto corso del Clitunno è
molto articolato e presumibilmente suddiviso in settori indipendenti.
Ad ovest, la dorsale M. Serrone-M. Matigge, costituita in parte dal
Complesso Basale e in parte dai Complessi della Maiolica e della Scaglia è
sicuramente saturo a quote relativamente basse, tra 275 e 225 metri s.l.m..
La dorsale M. Santo Stefano-M. Serano è satura a quote molto più elevate,
valutate circa 500 metri all'altezza del corso del Menotre. Il campo piezo-
metrico si deprime verso l'alto corso del Clitunno con un gradiente medio di
20 metri per chilometro.
Di questa dorsale viene proposto un campo piezometrico semplificato,
desunto dai pochi dati disponibili: è possibile che la situazione di dettaglio
sia molto più articolata per la presenza di barriere idrauliche non evidenzia-
te in questo studio.
Anche i rilievi di M. Carpegna e di M. Felcito contribuiscono all'alimenta-
zione delle sorgenti del Clitunno e risultano saturi a quote variabili tra 350 e
225 metri.
L'alto corso del Clitunno è alimentato da sorgenti che erogano una portata
media di 2040 1/s; la loro area di alimentazione si estende su una superficie
di 137 km2; risulta un'infiltrazione efficace media di 471 mm/a.

4.9. INFILTRAZIONE EFFICACE

I dati di letteratura sull'infiltrazione efficace nelle dorsali umbro-marchigia-
ne sono scarsi e non sempre coerenti.
La maggior parte degli studi (Boni, Bono e Capelli, 1986; Boni e
Mastrorillo, 1993; Boni e Petitta, 1994; Boni, Mastrorillo e Preziosi, 1994;
Boni e Preziosi, 1994 e 1995; Mastrorillo, 1996; Boni, 2000) valuta l'infil-
trazione efficace media nelle dorsali carbonatiche umbro-marchigiane tra
400 e 500 mm/a. Nella Scaglia Calcarea i valori calcolati sono sensibilmen-
te inferiori ai valori medi.

34



Altri Autori (Giaquinto & Mattioli, 1991; Barchi et alii, 1996; Caprari e
Nanni, 1999) propongono valori di infiltrazione efficace generalmente molto
più elevati, soprattutto nei termini equivalenti al Complesso Basale.
Il metodo di calcolo diretto (volume medio annuo erogato dalle sorgenti rap-
portato all'area di alimentazione) sebbene sia soggetto ad errori di valutazione
delle portate medie erogate dalle sorgenti e di delimitazione delle aree di ali-
mentazione, è parso comunque più efficace di altri metodi indiretti. Le deter-
minazioni sono tanto più attendibili quanto più è vasta l'area considerata.
L'area di alimentazione degli acquiferi più estesi è generalmente costituita da
più complessi che contribuiscono, in diversa proporzione, al processo di
infiltrazione. Ne consegue che il valore dell'infiltrazione nei singoli com-
plessi non può essere valutata direttamente, ma solo stimata.
In particolare non è stato ancora possibile valutare quale sia un attendibile
campo di valori dell'infiltrazione efficace nel Complesso Basale che costi-
tuisce sempre una porzione, generalmente limitata, dell' area di alimentazio-
ne estesa in corrispondenza dei nuclei delle dorsali. Si può solo stimare un
valore, relativamente elevato, prossimo a quello attribuito al Complesso
della Maiolica.
Il calcolo dell'infiltrazione efficace nel Complesso della Scaglia Calcarea ha
fornito risultati interessanti (Mastrorillo, 200 l) che risultano confermati da
questo studio. Dai calcoli eseguiti si ricavano sempre valori medi inferiori a
quelli calcolati per altri complessi carbonatici della successione umbro-mar-
chigiana; risultano inoltre notevoli differenze nelle diverse strutture idrogeo-
logiche considerate. Si passa da valori minimi di 120 mmIa a valori massimi
di 365 mmIa. Queste differenze sono state attribuite prevalentemente all'ab-
bondanza delle intercalazioni mamose che influenzano sia la litologia degli
affioramenti, sia la tipologia delle deformazioni subite dalla Scaglia, duran-
te l'orogenesi. Si è notata (Mastrorillo, 2001) una notevole differenza nei
valori dell'infiltrazione efficace media tra la porzione della dorsale umbro-
marchigiana settentrionale e la porzione meridionale, dove i valori medi cal-
colati risultano rispettivamente di 240 mmIa e di 470 mmIa.
Per la dorsale umbro-marchigiana settentrionale Caprari e Nanni (1999)
hanno ottenuto valori di infiltrazione efficace media molto più elevati, di 420
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mm/a così ripartiti: 155 mm/a per la Scaglia; 240 mm/a per la Maiolica e
valori compresi tra 865 e 1160 mm/a per il Calcare Massiccio. La differenza
di valutazione è presumibilmente dovuta a diverse modalità di calcolo delle
aree di alimentazione, perché i valori medi di portata delle sorgenti, consi-
derati nei due studi, non paiono molto diversi.
Si può dire in sintesi che un attendibile calcolo dell'infiltrazione efficace,
con il metodo diretto, si fonda sull' accurata valutazione della portata media
erogata dalle sorgenti e sulla corretta delimitazione delle rispettive aree di
alimentazione. Con i mezzi attualmente disponibili questa valutazione risul-
ta particolarmente laboriosa, soprattutto nel caso delle sorgenti lineari. I dati
presentati in questo studio, sebbene imprecisi, forniscono un quadro suffi-
cientemente coerente, esposto nella tabella seguente, che riassume i calcoli
eseguiti su un'area di 488 km2 pari a circa la metà dell'intero territorio con-
siderato.
L'area di alimentazione dei diversi acquiferi considerati in tabella si ricava
agevolmente dalla configurazione delle barriere idrauliche e dall' estensione
del campo piezometrico.

Infiltrazione
efficace media

(mm/a)

Acquiferi Portate medie
(1/8)

Aree

(km2)

M. Maggio - M. Croce 980 71 434

Sorgenti di Pioraco 810 50 506

.290 95 427Colfiorito - Chi enti - Scarsito

Colfiorito - Rasiglia - Argentina 565 118 418

220Fosso Fauvella e Menotre 7 408

Clitunno 2.040 137 471

6.905 488Totale degli acquiferi considerati 446

Totale dell'intera dorsale Il.780 918 405
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Il valore dell 'infiltrazione efficace calcolato per i principali acquiferi, pre-
valentemente costituiti dal Complesso Basale e dalla Maiolica, varia da
400 a 500 mm/a circa. Il valore medio calcolato sull'intera dorsale (com-
presi vasti affioramenti del Complesso della Scaglia Calcarea) è molto

prossimo ai 400 mm/a.

4.10. RISORSE IDRICHE SOrrERRANEE RINNOVABILI
E RISERVE PERMANENTI

Le risorse idriche sotterranee rinnovabili, che corrispondono alla portata
media erogata dalle sorgenti, sono state valutate poco meno di 12 m3/s.
Questa importante risorsa, costantemente rinnovata dal processo di infiltra-

zione, viene a giorno in modo sufficientemente distribuito nella maggior
parte del territorio, ad eccezione del settore più meridionale, dove le acque

sotterranee convergono verso le sorgenti e l'alto corso del fiume Clitunno.

Non figurano in questo studio dati relativi alla "qualità" delle acque sorgive,
che devono essere ricercati in altra sede. Si può dire tuttavia che la maggior
parte delle risorse sorgive sono di ottima "qualità" perché si generano in un

territorio sufficientemente integro che conferisce alle acque sotterranee un' e-
quilibrata mineralizzazione bicarbonato-calcica, perfettamente idonea al

consumo umano. Sono tuttavia note delle eccezioni (ad esempio le sorgenti

del Clitunno e di Rasiglia) dovute alla notevole mineralizzazione ed alla con-
centrazione di solfati particolarmente elevata (Giaquinto & Mattioli, 1991 e

Barchi et alii, 1996).
Oltre alle risorse sotterranee rinnovabili, che saturano i settori più epider-

mici degli acquiferi, posti a quote superiori alle quote delle emergenze
naturali, le dorsali carbonatiche umbro-marchigiane immagazzinano enor-

mi riserve permanenti, nei settori di acquifero posti a quote inferiori alla

quota delle sorgenti. Queste riserve non emergono naturalmente in super-

ficie, ma restano immagazzinate nelle strutture idrogeologiche. L'entità

delle riserve permanenti appare evidente nei profili idrogeologici. Questo
prezioso patrimonio, deve essere accuratamente conservato e tutelato: in

particolare si devono evitare prelievi artificiali sconsiderati che provoche-
rebbero modificazioni irreversibili agli equilibri idrogeologici con gravis-

37



sime conseguenze sulla usufruibilità delle risorse rinnovabili e sulle con-
dizioni ambientali. Le riserve permanenti possono tuttavia essere utilizza-
te, con estrema cautela, come serbatoio di compenso, utile per rendere più
usufruibile la risorsa rinnovabile disponibile.
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