INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO ED INFLUENZA DELLA TETTONICA SUGLI
ACQUIFERI DI SUBALVEQ DELLE PIANURE MARCHIGIANE

T. NANNI* & P. VIVALDA*

INTRODUZIONE

Vengono riportatii risuitati di una indagine idrogeo-
logica condotta sulle pianure altuvionali dei fiumi Me-
tauro, Esino, Musone, Potenza, Chienti, Tenna, Aso,
Tronto ed Aspio (Fig. 45). Gli acquiferi di subalveo pre-
senti in tali pianure costituiscono una delle principali fonti
di approvviginamento idrico per la regione marchigiana,
ed in particolare per Parea collinare ¢ 1a fascia costiera.
1 quantitativi precisi di acqua da essi emunti non sono co-
nosciuti, ma da una stima approssimativa, sicuramente
in difetto, & risultato che dalle falde delle pianure allu-
vionali marchigiane vengono emunti annualmente, per
usi civili ed industriali, circa 10>-10° m? di acqua. Pur es-
sendo tali falde di cosi fondamentale importanza per I’ap-
provviginamento idrico della regione, non sono mai sta-
te adeguatamente studiate, ad eccezione di quelle della
pianura alluvionale del F. Tronto. Il loro sfruttamento
¢ avvenuto in passato, e prosegue tuttora, senza la base
di elementi idrogeologici conoscitivi necessaria per unra-
zionale utilizzo delle risorse idriche sotterranee ¢ per la
loro protezione dall’intrusione marina e dall’inquinamen-
to antropico. Le problematiche legate all’inquinamento
antropico delle acque superficiali e sotterranee sono sta-
te in passato affrontate marginalmente: notizie al rignardo
si possono avere in PELLEGRINT & VITALI (1967), PROVIN-
c1a DI ANCONA (1971-74), GUERRA ed altri (1973), Cre-
sCENTI ed altri (1977), GoBer & NaNNI (1979).

Solo recenternente gli acquiferi di subalveo marchi-
giani sono stati oggetto di studi, da parte di NANNI & MEe-
pi (1980), Erima ed altri {1981) ¢ COLTORTI & NANNI
(1983-1986), mentre un quadro idrogeologico schemati-
co, a carattere regionale, & stato condotto da NaNN1 (1985).

Con la presente nota si intende fornire uno sche-
ma riassuntivo delle conoscenze acquisite negli ultimi
anni sui caratteri idrogeologici, sulla qualita delle ac-
que e sullo stato di inquinamento delle falde di subal-
veo presenti nelle pianure alluvionali marchigiane; si
vuole inoltre sottolineare 'influenza della tettonica nei
riguardi della geometria dei depositi alluvionali e del
chimismo delle acque sotterranee (OLIVIERG ed altri,
1986; NANNI & ZUPPI, 1986).

CENNI DI CLIMATOLOGIA

I dati climatologici sono stati desunti dagli Anna-
li Idrografici del M.L.L.P.P., integrati con i dati pub-
blicati dall’OSSERVATORIC GEOFISICO DI MACERATA
(1981; Cens1, 1975; Murri ed altri, 1980) e dall’Os-
SERVATORIO METEREOLOGICO DI PESARO.

Precipitazioni

Si osserva una differenza, nel regime pluviometri-
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Fig. 45 - Ubicazione dell’area indagata. Le pianure alluvio-
nali esaminate sono quelle dei fiumi Metauro, Esi-
no, Musone, Potenza, Chienti, Tenna, Aso ¢ Tronto.

co, tra la fascia costiera e la zona appenninica (¥ig. 46).
Il regime della fascia costiera & caratterizzato da un mas-
simo ed un minimo assoluti (da settembre ad ottobre ed
in luglio) e da un massimo ed un minimo relativi (inmag-
gio ed in aprile). Il regime della zona appenninica pre-
sentainvece un unico massimo e minimo (in autunno ed
inluglio). Il regime pluviometrico dellaregione ¢ quindi
di tipo sublitoraneo appenninico con influenze maritti-
me (MoRri, 1957; ToniNg, 1974; PINNA, 1978).

Riguardo il numero dei giorni piovosi non risulta
esserci differenza tra la fascia costiera e la zona appen-
ninica; a parita di giorni piovosi ¢’ perd diversita nel-
’intensita delle precipitazioni, che & molto piu elevata
nell’ Appennino. Nella zona costiera, inoltre, il lato po-
sto in destra idrografica delle valli riceve maggieri ap-
porti meteorici rispetto a quello posto in sinistra. La
distribuzione e 'intensita delle precipitazioni sono quin-
di strettamente dipendenti dalle caratteristiche anemo-
metriche e morfologiche della regione. -

Utilizzando il metodo dei topoieti & stata valutata
I’entita delle precipitazioni, sia nei bacini idrografici,
sia nelle zone alluvionali esaminate; i risultati sono ri-
portati in parte di tabella 5.

Temperatura ed indici di aridita

L’andamento termometrico ¢ simile per tutta la re-
gione. I valori minimi di temperatura si raggiungono
nel mese di gennaio ed i massimi in luglio, con un’e-
scursione annuale media di 19,2 °C. Dai dati delle pre-
cipitazioni e delle temperature sono stati ricavati gli in-
dici di aridita di De Martonne, dai quali deriva che nella
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Fig. 46 - Regime pluviometrico della regione marchigiana ottenuto dai dati desunti dagli Annali Idrografici del M.L.L.P.P.

(da NaNni, 1985).
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Tabella 5 - Estensione dei bacini idrografici dei subalvei esaminati

con i valori orientativi di alcuni parametri idologici.

Area Precip. ETr Apporto Area Precip. ETr Apporto

bacino bacino bacino efficace alluv. Area Area efficace

Kmgq x 10°m? x 10°m? bacino kmq alluv. alluv. Area all.

X 10°m’ % 10°m® | x 10°m’®{ x 10°m’
Metauro 1405 1547 837 709 82 90 60 30
Esino 1254 1309 392 916 140 125 86 39
Musone 659 588 405 184 107 85 65 20
Potenza 810 794 488 307 115 93 68 25
Aso 276 279 162 116 66 61 39 22

regione marchigiana si possono distinguere due aree con
differenze climatiche sensibili (NaNN1, 1985). Un’area
& data dalla fascia costiera, con condizioni di aridita
e semiaridita nel periodo estivo e di subumidita e umi-
dita negli altri periodi dell’anno; I’altra area ¢ rappre-
sentata dalla catena appenninica, con condizioni di semi
aridita soltanto nel mese di Iuglio e di periumidita ed
umidita nel resto dell’anno (Fig. 47).

Infine, sulla base dei dati delle stazioni pluviome-
triche, sono stati elaborati con il metodo di Thorntw-
haite (Fig. 47) i bilanci idrologici (FARBRIDGE, 1967;
REMAINERAS 1976; TREWARTHA, 1980), i cui risultati
forniscono un quadro generale e schematico delle prin-
cipali caratteristiche idrologiche delle Marche (Tab. 5).

LE PIANURE ALLUVIONALI MARCHIGIANE

Le pianure alluvionali sono state esaminate soprat-
tutto dal punto di vista idrogeologico. I limiti delle aree
alluvionali sono stati desunti dalla cartografia geolo-
gica ufficiale con controlli speditivi di campagna. Le
pianure alluvionali sono costituite da unita terrazzate
che, dalla bibliografia, risultano in numero di quattro
e sono indicate con numeri romani progressivi a parti-
re dalle pit elevate (Viira, 1942; SERvIZIO GEOLOGICO
p’ITALIA, 1966; CRESCENTI, 1972; GUERRERA ed altri,
1978; CoLTORTI, 1979; 1981; LippaRrINI, 1983). La lo-
ro messa in posto era attribuita ad oscillazioni eustati-
che, riferendo i due terrazzi inferiori all’Olocene ed i
due superiori ai due interglaciali precedenti (VILLA,
1942; LppARINT, 1983); sulla base di ricerche condotte
recentemente (ALEssIO ed altri, 1979; CoLToRrTI, 1979;
1981; Drawis, 1983) i materiali alluvionali rappresen-
terebbero un’elaborazione di depositi detritici stratifi-
cati prodotti per crioclastismo nell’area montana du-
rante le fasi fredde del Quaternario. Nell’area monta-
na dell’Esino, ad esempio, sono stati individuati de-
positi detritici stratificati di versante interstratificati con
materiali alluvionali (CorTorTI ed altri, 1979; 1983;
CoLrTtorTI, 1981).

Sulla base di dati radiometrici, il terrazzo di III
ordine si sarebbe deposto durante ’ultima fase fredda
del Pleistocene superiore. Quello di II ordine, da dati
paleontologici e pedologici, apparterrebbe anch’esso al-
lultima fase fredda pleistocenica. Per il terrazzo di I
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ordine & piu difficile fare ipotesi; si ritiene comunque
che, sulla base di meccanismi genetici simili a quelli ci-
tati per gli altri, possa essere attribuito ad una fase fred-
da del Pleistocene medio e/o inferiore.

Il terrazzo di IV ordine si sarebbe deposto duran-
te un interglaciale (Olocene); da datazioni radiometri-
che, eseguite su legni contenuti all’interno di tali de-
positi, si & potuto accertare che la maggior parte dei
materiali & piu recente di 2000 anni.

1l rilevamento geomorfologico di dettaglio condot-
to nella parte medio-bassa della valle del F. Esino, ha
messo in luce notevoli differenze rispetto alla cartogra-
fia ufficiale (SERvizio GEorocice D’ITALIA, 1966;
1971); a seguito di sbancamenti eseguiti a fini industriali
¢/0 urbanistici, ad esempio, nella valle del F. Esino €
stata ampliata 1’estensione dei depositi terrazzati. E’
stata inoltre individuata una scarpata di erosione, a val-
le di Jesi, delimitante una ulteriore unita alluvionale.
Tale scarpata, che separa i terrazzi di III e II ordine,
gia riportata nella cartografia ufficiale (SErvIZIO GEO-
Locico D’ITALIA) del 1966, viene trascurata nella recente
edizione del foglio Jesi (SERvVIZIO GEOLOGICO D’ITALIA,
1971). Per evitare di incorrere in errori con il metodo
del ““count from the top** sono state instituite unita li-
to e morfostratigrafiche informali (GARNER, 1974;
HEDBERG, 1976; BowEN, 1978) con i nomi delle locali-
ta tipo dove sono presenti sezioni esposte (Fig. 48). Tali
unita sono: Terrazzo di C. Giovacchini, Terrazzo di
Colonia Montani, Terrazzo di Colle Ulivo, Terrazzo
di Jesi stazione, Terrazzo di Chiusa Pallavicino (CoL-
TORTI & NANNI, 1983-1986). Si ritiene che anche nelle
altre vallate alluvionali siano presenti caratteristiche si-
mili a quelle riscontrate per il F. Esino.

La distribuzione areale dei depositi terrazzati, inol-
tre, & indicativa della diversa evoluzione recente della
fascia collinare marchigiana. Ad esempio, a N dell’as-
se Cingoli-Monte Conero e tra i flumi Tenna e Tron-
to, i terrazzi di I1I ordine, da quanto risulta dalla car-
tografia ufficiale, sono presenti in tutto il lato in sini-
stra idrografica, fino alla costa. Nelle valli dei fiumi
Musone, Potenza e Chienti invece, i terrazzi di I or-
dine si chiudono nella parte media della valle, a note-
vole distanza dalla costa. Questa diversa configurazione
geomorfologica ¢ senz’altro in relazione con una dif-
ferente evoluzione tettonica recente neile due zone.

In generale, comunque, i depositi alluvionali ter-
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Fig. 47 - Diagrammi schematici dei principali elementi idrologici della regione marchigiana: a - bi!an.cio %dr.ologico elabqrat_o
con il metodo di Thornthwaite, b - indici di aridita di De Martonne, ¢ - portate dei principali fiumi marchigiani,
d - curve di durata delle portate fluviali (da Nann1, 1985).
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Fig. 48 - Schema geomorfologico della bassa vallesina (da
CoLTORTI & NANNI, 1986): 1 - depositi di spiaggia;
2 - depositi lacustri e palustri; 3 - terrazzo di chiu-
sa Pallavicino; 4 - terrazzo di Jesi stazione; 5 - ter-
razzo di Colle Ulivo; 6 - terrazzo di Colonia Mon-
tani: 7 - terrazzo di Colonia Giovacchini; 8 - sab-
bie ed arenarie (Pleistocene); 9 - argille marnose
(Pleistocene); 10 - argille marnose (Pliocene medio-
inferiore); 11 - arenarie ed argille (Pliocene inferio-
re); 12 - argille marnose e gessi (Messiniano); 13 -
faglie; 14 - faglie presunte; 15 - paleoalvei; 16 - 19
- scarpate di erosione fluviale: 16 (>25 m); 17 (5
- 25 m); 18 (2 -5 m); 19 (<2 m).
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razzati sono presenti in sinistra idrografica, mentre in
destra affiorano soltanto i depositi piti recenti. Le unita
alluvionali sono disposte a quote progressivamente in-
feriori dai crinali ai fondovalle. Cid inizialmente ven-
ne attribuito al fatto che il fiume seguirebbe depres-
sioni sinclinali, trasversali alla catena appenninica, de-
rivate dalla tettogenesi post-pliocenica (LIPPARINI,
1983; VILLa, 1942). Successivamente GIROTTI (1969) e
pit recentemente GUERRERA ed altri (1978), attribui-
rono tale fenomeno a sollevamenti piu marcati delle
parti settentrionali; CRESCENTI (1972) spiegd lo stesso
fenomeno con la legge di Ferrel, e cioé con lo sposta-
mento verso destra a cui & soggetto ogni corpo in mo-
vimento nell’emisfero boreale.

Le ricerche sulla successione plio-pleistocenica ul-
timamente condotte sul bacino quaternario marchigia-
no (NanNI ed altri, 1986), hanno evidenziato come Ie-
voluzione delle valli alluvionali delie Marche sia in re-
lazione con la tettonica plio-pleistocenica. La tettoni-
ca quaternaria & infatti responsabile dell’assetto mor-
fostrutturale di tale successione, sulla quale insistono
i depositi alluvionali terrazzati.

Tale assetto si & sviluppato nelle seguenti fasi tet-
toniche (Nann1 ed altri, 1986):

— fase principale della tettogenesi appenninica medio-
pliocenica, di tipo compressivo. Si formano i principali
elementi strutturali e si ha la parziale emersione dell’a-
rea, ad eccezione forse delle zone piti depresse. Siimpo-
sta il futuro assetto strutturale del bacino quaternario;
— fase plio-pleistocenica durante la quale si ha il col-
lassamento dell’area da sud verso nord, probabilmen-
te lungo linee tettoniche attuatesi nella fase preceden-
te. Al passaggio plio-pleistocene si ripristinano in tut-
ta I’area condizioni di sedimentazione marina. L ’assetto
morfostrutturale & caratterizzato da una depressione
appenninica articolata da alti intrabacinali NO-SE, ¢
da alti antiappenninici bordati da faglie trasversali;

_—fase di sollevamento dell’ares, iniziata nel Pleistoce-
ne inferiore. Nel Santerniano 1’attuale zona tra i fiumi
Esino e Metauro era completamente emersa, mentre in
quella trai fiumi Esino e Tronto persistevano condizio-
ni di sedimentazione marina. Quest’ultima zona emer-
ge probabilmente nel pre-Crotoniano. Il sollevamento
di tutta ’area continua fino a portare i termini regressi-
vi a quote massime di circa 500 m sul livello del mare.

L’attuale configurazione morfostrutturale confe-
risce a tutta I’area un aspetto simile a quello ad horst
e graben, nel quale i graben corrispondono ai princi-
pali assi vallivi. La fase tettonica che pia delle altre ha
influenzato evoluzione geomorfolgica della zona ¢ sta-
ta quella finale, e I’attuale assetto morfostrutturale delle
valli fluviali & stato condizionato soprattutto dalla tet-
tonica trasversale. Dopo ’emersione dell’area infatti,
le faglie trasversali hanno controllato I’evoluzione del
reticolo idrografico ed in particolare delle valli fluvia-
li. 1 principali alti strutturali antiappenninici (NANNI
ed altri, 1986), bordati da faglie trasversali, hanno su-
bito maggiori sollevamenti e probabilmente corrispon-
dono agli attuali crinali che suddividono i bacini idro-
grafici. Le principali valli fluviali, ad esempio quella
del F. Esino, impostatesi su linee tettoniche trasversa-
li, possono considerarsi come valli di faglia (COLTORT!
& NANNI, 1986) e corrispondono alle zone che hanno
subito minori sollevamenti (Fig. 49). Le valli alluvio-
nali individuano quindi blocchi strutturali, presenti in
tutto il Pleistocene, che hanno subito sollevamenti dif-



Fig. 49 - Schema strutturale della bassa vallesina (da CoLTORTI & NANNI, 1985): 1 - linea dell’Esino; 2 - linea Castelbellino
- Moie - Montecarotto; 3 - linea Moie - Pantiere; 4 - linea della bassa vallesina; 5 - linee dei torrenti Granita, Tripon-
zio e Rubino; 6 - linee dei fossi Catenacci e Fossatello.

ferenziati, e probabilmente basculamenti in senso N-
S, guidati dalle faglie trasversali.

Un esempio si ha nella zona tra i fiumi Misa e Mu-
sone, dove la bassa valle esina risulta situata tra due
blocchi strutturali bordati da faglie NE-SO tra i fiumi
Misa ed Esino a nord ed Esino e Musone a sud (Fig.
50). I margini settentrionali dei blocchi hanno subito
sollevamenti maggiori rispetto a quelli meridionali e
corrispondono generalmente agli alti strutturali antiap-
penninici, coincidenti morfologicamente con gli spar-
tiacque. Stessa situazione & stata riscontrata tra i fiu-
mi Metauro e Cesano, Cesano € Misa e probabilmente
Fiumicello, Musone e Potenza (Figg. 50 e 51).

I'movimenti recenti lungo le faglie trasversali (sol-
levamenti differenziati, basculamenti ed abbassamen-
ti in senso N-S), hanno quindi controllato 1’assetto mor-
fostrutturale delle valli alluvionali.

Anche la presenza dei depositi terrazzati, soprat-
tutto in sinistra idrografica, e la migrazione dei fiumi
verso sud, sono fenomeni dovuti probabilmente al mi-
nore sollevamento ed al basculamento del bordo meri-
dionale dei blocchi strutturali individuati nelle princi-
pali vallate fluviali. La migrazione dei fiumi verso nord
in prossimita della foce, invece, oltre che a fattori an-
tropici (bonifiche condotte negli ultimi secoli) ¢ dovuta
alsollevamento differenziato delle strutture appennini-
che costiere limitate da faglie trasversali, che ha provo-
cato un innalzamento maggiore del bordo in destra idro-
grafica delle vallate (NANNI, 1985; NaNNI ed altri, 1986).

GEOMETRIA DEGLI ACQUIFERI

Tutti i depositi alluvionali studiati presentano tra
loro forti analogie litologiche e granulometriche, essen-
do principalmente costituiti da ghiaie, da ghiaie sab-
biose e sabbioso-argillose e da argille limose. I deposi-
ti del III e IV ordine (terrazzi bassi), sempre in conti-
nuita tra loro, rappresentano il vero acquifero di su-
balveo, mentre quelli del I e IT ordine (terrazzi alti) co-
stituiscono spesso acquiferi isolati e sono legati ai ter-
razzi bassi da depositi detritici di spessore variabile. 1
terrazzi alti quindi fungono da zona di ricarica per le
alluvioni di III e IV ordine.
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I depositi alluvionali di tutti i fiumi indagati sono
strutturati in complessi lenticolari ghiaiosi o ghiaioso-
sabbiosi con lenti di argilla-limo.

Queste ultime sono in genere di modeste dimen-
sioni; soltanto in prossimita della fascia costiera esse
sono ampie e separano localmente la falda di subalveo
in pid orizzonti acquiferi. Da quanto detto risulta che
tutti i subalvei, ad eccezione di fenomeni locali, pos-
sono considerarsi come acquiferi indifferenziati.

Lo spessore dei depositi terrazzati & molto varia-
bile sia in senso laterale sia longitudinalmente rispetto
all’asta fluviale. Gli spessori massimi, variabili per ogni
subalveo, vanno da 35 ai 60 m e si riscontrano nei ter-
razzi del IV ordine, in prossimita della costa, ed in al-
cuni casi anche in quelli del III.

Gli spessori minimi, tra i 101 15 m, si osservano
nei terrazzi di I ordine.

I volumi delle alluvioni, ed in particolare delle al-
luvioni bagnate, sono riportati in tabella 6. La porosi-
ta effettiva dei depositi alluvionali, sulla base di dati
ottenuti da Enti Pubblici, & nel complesso simile per
tutti i subalvei, aggirandosi intorno ad una media del
10%, con forti variazioni all’interno di ogni subalveo.

11 substrato delle alluvioni ¢ costituito principal-
mente dalla successione argilloso-marnosa plio-pleisto-
cenica e pud quindi considerarsi praticamente imper-
meabile. Soltanto nella parte alta dei subalvei, per un
breve tratto, esso & costituito dalla successione arena-
cea e pelitico-arenacea del Pliocene. Livelli arenacei,
spessi a volte 60-70 m, sono presenti anche nella suc-
cessione argilloso-marnosa plio-pleistocenica e, per li-
mitate estensioni, vanno a costituire il substrato dei de-
positi alluvionali; tali livelli sono intercalati alle peliti
che tendono a chiudersi procedendo dall’ Appennino
verso costa. B’ probabile che alcuni di essi, ricaricati
dalle acque meteoriche e da quelle dei subalvei, possa-
no rappresentare interessanti acquiferi per usi locali.

La forma del substrato, pur essendo tipica per ogni
subalveo, ha nell’insieme caratteristiche simili; ci® & va-
lido soprattutto quando in sinistra idrografica sono pre-
senti terrazzi alti. In tal caso, nella parte medio alta,
il substrato & generalmente inclinato verso 1’asta flu-
viale in sinistra idrografica, mentre in destra ha una
forma a truogolo. Esiste inoltre una differenza nella
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Tabella 6 - Estensioni delle aree alluvionali e valori orientativi degli spessori delle alluvioni e delle alluvioni bagnate.

Metauro Esino Musone Potenza Chienti Tenna Tronto
gﬁ; alluvionale 82 140 107 115 122 78 )
;’l;ﬁ‘v‘ﬁ)‘fﬁ“;zalfosms 1705 2000 1561 1450 2000 436 705
e B A T

pleistoceniche. Nella parte bassa delle valli invece, si
osserva uno spostamento verso nord degli alvei, piu o
meno evidente nei vari casi. Gli alvei infine sono gene-
ralmentente impostati su depositi alluvionali e, soltanto
in alcuni casi, incidono il substrato argilloso. Cid pud
verificarsi in destra idrografica a causa dell’evoluzio-
ne morfostrutturale quaternaria delle pianure alluvio-
nali marchigiane (Nann1, 1986).

FREATIMETRIA

In tutti gli acquiferi di subalveo esaminati sono sta-
te individuate tre zone con diverse caratteristiche frea-
timetriche (Fig. 52).

Una prima zona corrisponde alla parte alta dei su-
balvei, una seconda alle aree occupate dalle alluvioni
di I e II ordine, ed una terza, pit ampia, ai depositi
di IV e parte di III ordine.

Nella parte montana I’andamento delle isofreati-
che ¢ condizionato in gran parte da un’unica direzione
di drenaggio sotterraneo, a volte coincidente con I’a-
sta fluviale, a volte coi palecalvei. Gli scambi tra fal-
da e fiume sono intensi. Il gradiente idraulico medio
¢ circa 0.042.

Nei terrazzi alti ’andamento delle isofreatiche &
quasi parallelo ai limiti dell’area alluvionale ed all’al-
veo rispecchiando I’assetto morfologico superficiale. 11
flusso & diretto dai limiti delle alluvioni verso i terrazzi
bassi; il gradiente idraulico medio & circa 0.035.

Nelle aree occupate dai terrazzi bassi le curve iso-
freatiche hanno un andamento pit complesso e diver-
so da un subalveo a un altro. La maggiore complessita
¢ dovuta oltre che a differenze di permeabilita anche
nel complesso alluvionale, alla morfologia del substra-
to, alle numerosissime opere di captazione che interes-
sano queste zone ed all’infiltrazione delle acque super-
ficiali dagli alvei degli affluenti. Anche in questo caso
I’andamento generale del flusso ¢ diretto dai terrazzi
alti (Figg. 52 e 54) verso I’asta fluviale, ma & condizio-
nato da direzioni di flusso ben marcate e persistenti nel-
P’arco dell’anno.

Un caso particolare ¢ costituito dalla zona costie-
ra in cui le curve isofreatiche, pur essendo sempre con-
dizionate da una direzione di flusso preferenziale, ten-
dono a disporsi parallelamente alla costa. Le differen-
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ze freatimetriche osservate nelle varie zone rimangono
costanti per tutto I’arco dell’anno. Sensibili variazioni
da una stagione ad un’altra si osservano nella parte bas-
sa dell’acquifero e nella zona costiera. Cid dipende
principalmente dai forti prelievi dalle falde durante il
periodo estivo, che conducono ad un notevole abbat-
timento (Fig. 52H) della tavola d’acqua (fino a 5 m sot-
to il livello del mare, in prossimitd della costa).

L’escursione freatimetrica media annuale & di cir-
ca 2 m. Si hanno comunque forti variazioni tra un su-
balveo e I’altro, ed anche all’interno di uno stesso ac-
quifero.

In conclusione ’andamento della superficie frea-
tica nei subalvei esaminati & fortemente condizionato,
oltre che dalle ovvie differenze di permeabilita, anche
dalla particolare configurazione morfostrutturale del-
le alluvioni terrazzate e dalla forma del substrato. Te-
nendo presente quanto detto possono giustificarsi, nei
terrazzi alti, sia 'elevato gradiente freatimetrico, do-
vuto probabilmente anche ad una maggiore cementa-
zione dei depositi alluvionali, sia I’andamento del flusso
in direzione dell’asta fluviale. Inoltre, sulla base dei gra-
dienti riscontrati nelle diverse zone dei subalvei, risul-
ta che i depositi pitl permeabili sono connessi con le
alluvioni del IV e III ordine (fiumi Metauro e Tron-
to), mentre quelli meno permeabili coincidono con i
terrazzi alti e con i depositi ubicati ai limiti dell’area
alluvionale (Fig. 53).

L’analisi della freatimetria storica ricostruita sul-
la base dei dati desunti dagli annali idrografici del
M.L.L.P.P., ha permesso di rilevare che il regime del-
le falde di subalveo ¢ in stretta dipendenza con il regi-
me pluviometrico dominante nel bacino imbrifero ed
in particolare nell’area alluvionale. I minimi livelli frea-
timetrici si hanno nei mesi autunnali, i massimi nei mesi
primaverili.

Comparando i dati pluviometrici con quelli della
freatimetria storica si & osservato che le falde risento-
no delle precipitazioni con un ritardo di 1-2 mesi e con
differenze sia tra un subalveo ed un altro, sia all’inter-
no di uno stesso acquifero. Tra gli anni ’60 e *70, nei
subalvei dei fiumi Esino (Fig. 54), Metauro, Chienti
e Tenna, in prossimita della costa, la tavola d’acqua
ha subito abbassamenti tali da raggiungere livelli preoc-
cupanti, mentre per gli altri subalvei esaminati non sono
state evidenziate sensibili modificazioni.
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QUALITA’ DELLE ACQUE SOTTERRANEE

La qualita delle acque ¢ stata desunta dai dati sul-
la conducibilita elettrica, sulla temperatura e, per al-
cuni subalvei (Esino, Aspio e Musone), sulle caratteri-
stiche chimiche.

Conducibilita elettrica

Dal punto di vista della conducibilita elettrica le
acque dei subalvei esaminati possono essere suddivisi
in due gruppi (Fig. 55).

Un primo gruppo & dato dalle acque dei subalvei
dei fiumi Metauro, Esino, Musone ¢ Tronto che han-
no valori di conducibilitd mediamente piu elevati (cir-
ca 1300 MHO), maggiore uniformita e minore oscilla-
zione annuale dei valori. Un secondo gruppo & invece
rappresentato dalle acque dei subalvei dei fiumi Poten-
za, Chienti, Tenna ed Aso, con valori di conducibilita
media inferiori (circa 950 MHO), maggiore omogeneita
ed escursione annuale maggiore di tali valori rispetto
alle acque degli altri subalvei (Tab. 7).

Caratteristiche comuni all’acqua di tutti i subal-
vei sono ’aumento di conducibilita da monte verso la
foce e la costanza nel tempo delle aree a bassa ed alta
conducibilitd. Le zone a bassa conducibilita (soprat-
tutto depositi terrazzati di IV e III ordine) sono situa-
te in prossimita o a cavallo dell’asta fluviale, oppure
in corrispondenza delle principali linee di drenaggio sot-
terraneo, corrispondenti spesso a paleoalvei, idrauli-
camente legate alle acque superficiali. Le acque super-
ficiali infatti, con conducibilita media di circa 400-500
MHO, infiltrandosi nei subalvei, diluiscono le acque
di falda con conseguente diminuzione della conduci-
bilita.

Le zone ad alta conducibilita sono legate a fattori
litologici (ad es. nell’Esino alcune acque sono in rela-
zione con rocce evaporitiche presenti nel substrato), fat-
tori strutturali (ad es. risalita di acque salate dai sedi-
menti arenacei del Pliocene inferiore attraverso faglie
pleistoceniche nell’Esino e nell’ Aspio; vedi COLTORTI

& NANNI, 1983-1986; Cogaiora ed altri, 1986; NANNI
& Zuppl, 1986), intrusioni marine (Nanni, 1985) ed in-
quinamenti antropici (ad es. in prossimita della zona
di Jesi, Fig. 54b, le infiltrazioni di sostanze inquinanti
provocano un forte aumento della conducibilita e del-
la temperatura delle acque sotterranee drenate da un
paleoalveo). Le estensioni delle aree a bassa e ad alta
conducibilitd variano stagionalmente in relazione alle
oscillazioni della falda. I valori piti bassi sono legati
ai massimi freatimetrici, i pit alti ai minimi.

Temperatura

La temperatura delle acque sotterranee mostra sen-
sibili variazioni, sia nei valori che nella distribuzione,
da un subalveo ad un altro (Fig. 56). Unico carattere
comune per tutti i subalvei é ’aumento della tempera-
tura procedendo da monte verso la foce. Le oscillazio-
ni termometriche delle acque di falda sono dovute prin-
cipalmente alle variazioni della temperatura atmosfe-
rica e di quella delle acque superficiali. Tutte le acque
dei subalvei, infatti, subiscono sensibili variazioni di
temperatura passando da una stagione ad un’altra. Le
maggiori variazioni stagionali si hanno nei depositi dei
terrazzi di IV ordine e nelle zone prossime all’asta flu-
viale o ai suoi affluenti. Le variazioni minime si han-
no in aree lontane dai corsi d’acqua. Le escursioni ter-
miche stagionali variano per ogni subalveo; le minime
si hanno nelle acque dei fiumi Esino, Chienti e Tron-
to, mentre le massime in quelle del Metauro, Potenza,
Tenna ed Aso (Tab. 7). Si & inoltre osservato che non
esiste relazione tra aree ad alta temperatura, relativa-
mente alle medie delle acque di ciascun subalveo, ed
aree ad alta conducibilita, ad eccezione delle zone in-
teressate da inquinamenti antropici. Cid significa che
le cause che determinano aumenti di temperatura e di
conducibilita sono probabilmente tra loro indipendenti.

Chimismo
L’idrochimica delle acque sotterranee dei fiumi
Esino, Musone ed Aspio é risultata essere principalmen-

Tabella 7 - Valori della conducibilita elettrica in xuMHO e della temperatura in °C delle acque sotterranee dei subalvei esaminati.

Metauro Esino Musone Potenza Chienti Tenna Aso Tronto
Cond. elettrica 500 500 900 500 600 600 600 800
min. asso.
Cond. elettrica | g5 10000 4500 2500 300 2400 1500 7500
max. assol.
Cond. elettrica 1100 1200 1200 1000 950 950 900 1500
media annuale
Temperatura 9 11 12 1 13 8 8 -
min. assol.
Temperatura 20 19 27 19,5 18 17 20 —
max. assol.
Temperatura 13,5 13,5 16,5 13,5 14 13 13,5 —
medio annua
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te di due tipi: bicarbonato-calcica e cloruro-sodica. So-
no pure presenti acque bicarbonatico-calciche, cloruro-
sodico-magnesiache, calcico-cloruro-magnesiache, cal-
cico-cloruro-sodiche e acque senza ioni dominanti.
Questi tipi di acque non hanno una distribuzione ca-
suale ma, salvo casi connessi con I’inquinamento an-
tropico, caratterizzano aree localizzate.

Nel subalveo del fiume Esino (Fig. 57) si nota una
differenza tra le acque sotterranee dei terrazzi alti e
quelle dei terrazzi bassi. Nei terrazzi alti il chimismo
¢ di tipo bicarbonatico-calcico, con alta concentrazio-
ne di CI, Na e Mg, mentre in quelli bassi il chimismo,
pur essendo sempre dello stesso tipo, presenta una bassa
concentrazione di tutti gli elementi analizzati (COLTORTI
& Nanni, 1983) (Figg. 55B-57).

Nel subalveo del fiume Aspio (Fig. 58) ci sono ac-
que cloruro-sodico-magnesiache ed acque senza ioni do-
minanti. Le prime sono in relazione con aree nelle quali
Ia falda ¢ sottoposta a forti emungimenti, le seconde
con zone in cui i prelievi sono scarsi o assenti. Cid porta
a supporre che la falda sia costituita da acque dolci in
superficie ed acque salate alla base, separate da una in-
terfaccia. Se gli emungimenti sono esigui i due tipi di
acqua rimangono in equilibrio, se sono forti si ha un
richiamo del cono d’acqua salata sottostante (GOBBI &
NaNNI, 1979).

Nel substrato del fiume Musone si hanno acque
calcico-bicarbonatiche e cloruro-sodico-magnesiache
(NANNI ed altri, in stampa).

E’ stata inoltre rilevata (in alcuni pozzi dell’Esino
e del Musone e nelle sorgenti “‘Le Fontanelle** dell’ A-
spio) I’assenza quasi totale dei solfati; tale mancanza
¢ stata riscontrata anche in altre zone (Vulcanelli di fan-
go nell’anticlinale Polverigi-Agugliano e F. Misa).

La presenza di acque calcico-cloruro-sodiche in
prossimita della fascia costiera ¢ legata all’intrusione
marina dovuta ai forti emungimenti cui & sottoposta
la falda in tale zona (INANNI, 1985).

RAPPORTO FALDA-FIUME, DRENAGGIO SOT-
TERRANEOQO E RICARICA DELLE FALDE

Il rapporto tra falda e fiume & variabile lungo tut-
to il percorso degli alvei e presenta caratteristiche si-
mili in tutti i subalvei analizzati.

Nella parte alta degli acquiferi si ha un drenaggio
diretto dai terrazzi alti (Fig. 52 e 54) verso I’asta flu-
viale. In prossimita dell’asta fluviale si ha un interscam-
bio falda-fiume, soprattutto in corrispondenza delle si-
nuosita fluviali dove generalmente si ha la ricarica della
falda.

Nella parte intermedia degli acquiferi il drenaggio
¢ diretto dal limite dell’area alluvionale verso il terraz-
zo diIV ordine. In prossimita dell’asta fluviale ¢ gene-
ralmente la falda ad essere alimentata dal fiume. Cid
¢ particolarmente evidente nella parte medio alta delle
pianure alluvionali, dove i fiumi tendono a spostarsi
verso la destra idrografica (Fig. 52). L’unica eccezio-
ne si ha nel subalveo del F. Chienti dove sembra che
si verifichi il contrario (Fig. 52E).

Nel tratto terminale, quando il fiume tende a mi-
grare verso la sinistra idrografica, il drenaggio delle ac-
que superficiali verso la falda si ha generalmente sia
in destra che in sinistra idrografica (Figg. 52A, 52B e
52G).
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Fig. 57 - Diagramma di P1pER relativo alle acque del subalveo
fiume Esino (da CoLToRTI & NANNI, 1983).

Fig. 58 - Diagrammi di Strer illustranti il chimismo delle ac-
que sotterranee (48-15-17-4-11-26) del subalveo del
F. Aspio (54-55). I campioni 48-15-17 corrispon-
dono ad acque associate a vulcanelli di fango (sorg.
Le Fontanelle) ed ad aree sottoposte ad emungimen-
to (da GoBar & NanNni1, 1980).



Elemento comune a tutti i subalvei quindi ¢ ii ge-
nerale flusso dell’acqua sotterranea dai terrazzi alti e
dal limite dell’area alluvionale verso i terrazzi di IV or-
dine, e dai fiumi verso la falda. Risultano generalmente
rari, nella zona medio bassa delle pianure, i tratti in
cui le falde alimentano il fiume. La ricarica dei subal-
vei, limitata alle alluvioni dei terrazzi bassi, ¢ quindi
dovuta principalmente all’infiltrazione delle acque su-
perficiali. Le aree dove probabilmente si hanno i valo-
ri maggiori di infiltrazione delle acque fluviali sono con-
nesse con i paleoalvei (Fig. 53).

Altra importante fonte di ricarica delle falde & data
dalle acque sotterranee dei subalvei dei principali af-
fluenti. Cid & dimostrato dall’andamento delle isofrea-
tiche in connessione con gli affluenti maggiori (Fig.
52E). Altra fonte di ricarica della falda ¢ costituita dalle
precipitazioni meteoriche, le quali, nel caso dei terraz-
zi alti, costituiscono 'unica fonte di alimentazione.

GEOMETRIA DEGLI ACQUIFERI, CHIMISMO
DELLE ACQUE SOTTERRANEE E NEOTETTO-
NICA

Le pianure alluvionali marchigiane sono impostate
su linee tettoniche trasversali che hanno fortemente in-
fluenzato la loro evoluzione morfologica. La valle del
F. Esino, ad esempio, & risultata essere una valle di fa-
glia (CoLToRTI & NANNI, 1983-1986) impostata tra due
linee tettoniche trasversali: 1a linea dell’Esino, in sini-
stra idrografica, e la linea della bassa valle esina, in de-
stra (Figg. 48 e 49). Studi recenti (NANNI ed altri, 1986)
confermano che anche altre pianure alluvionali presen-
tano le medesime caratteristiche (Figg. 50 e 51).

Pertanto 'attuale assetto morfostrutturale delle
valli alluvionali & dovuto all’evoluzione della tettonica
quaternaria. In particolare quest’ultima ha causato la
migrazione dei fiumi verso sud nella parte intermedia
delle valli, e verso nord, salvo rare eccezioni, in pros-
simita della foce. La migrazione dei fiumi ¢ infatti pro-
babilmente dovuta a sollevamenti differenziati lungo
le faglie trasversali (NANNI ed altri, 1986). Cio ha sen-
sibilmente condizionato non solo ’assetto geomorfo-
logico delle valli, ma pure ’erosione e la deposizione
dei depositi alluvionali, la loro geometria, la forma del
substrato e la migrazione degli alvei. Quanto detto in-
fluisce, insieme con le differenze di permeabilita delle
alluvioni, sull’andamento delle isofreatiche. I.’anda-
mento della falda, come dimostrano gli studi geomor-
fologici condotti nella pianura del F. Esino (COLTORTI
& NANNI, 1986) e del F. Musone, ¢ fortemente condi-
zionato, infatti, dalla presenza di paleoalvei (Figg. 52B,
52C e 53), i quali risultano connessi con le principali
linee di drenaggio sotterraneo.

In tutte le pianure alluvionali ’indagine freatime-
trica ha evidenziato linee di drenaggio principali che
influiscono sull’andamento della superficie freatica e
che forse corrispondono, come per la valle dell’Esino,
a paleoalvei, che rappresentano, probabilmente, una
testimonianza della migrazione recente dei fiumi mar-
chigiani. Un evidente esempio di migrazione verso N
dell’asta fluviale si ha nella valle del F. Tenna (Fig.
53@G), in corrispondenza della struttura pliocenica di
Porto S. Giorgio. Il sollevamento recente di tale strut-
tura & confermato dall’evidente paleoalveo, ricostrui-
to su basi freatimetriche, che testimonia inoltre la mi-

grazione del Tenna verso N, in concomitanza della de-
posizione delle alluvioni recenti.

L’intensa attivitd neotettonica che ha interessato
tutta la successione plio-pleistocenica, ha condizionato
anche il chimismo delle acque sotterranee. Le partico-
lari caratteristiche idrochimiche presenti in alcune aree
dei subalvei dei fiumi Esino, Musone ed Aspio sono in
relazione con le strutture trasversali o con I’incrocio di
queste con le strutture appenniniche. Per la valle del F.
Esino ad esempio, & stata riscontrata un’anomalia nella
distribuzione del chimismo delle acque sotterranee che,
in alcuni casi, si dispone secondo una fascia allineata con
una faglia NE-SO. Esempi simili sono stati riscontrati
anche per gli altri fiumi sopra citati.

Per concludere si pud dire che lo studio sull’evo-
luzione della successione plio-pleistocenica ha permesso
di evidenziare che le acque sotterranee dei subalvei dei
fiumi Esino, Musone ed Aspio sono legate a due cir-
cuiti, dei quali il primo & superficiale e connesso con
le precipitazioni meteoriche e le acque superficiali men-
tre il secondo & regionale e profondo ed influisce sugli
acquiferi solo a livello di chimismo delle acque sotter-
ranee. A sua volta lo studio sul chimismo delle acque
di subalveo ha permesso di confermare la presenza di
faglie, tuttora attive, delle quali non si aveva comple-
ta certezza basandosi solo sui dati dell’indagine geolo-
gica e geomorfologica.

INQUINAMENTO DELLE ACQUE SOTTERRA-
NEE ED INTRUSIONE MARINA

La problematica relativa all’inquinamento delle ac-
que sotterranee delle pianure alluvionali marchigiane,
nel suo complesso, non & mai stata finora affrontata.
Nel passato recente ci si & generalmente limitati a va-
lutare lo stato di inquinamento di corsi d’acqua super-
ficiali o di pozzi sparsi nell’acquifero, come entita tra
loro separate. Non si & cioé tenuto conto che le acque
superficiali e sotterranee presenti nelle pianure alluvio-
nali sono tra loro intimamente legate.

La falda di subalveo, infatti, ¢ un sistema molto
complesso nel cui ambito agiscono fattori che solo ap-
parentemente sono tra loro indipendenti. Qualsiasi im-
missione di sostanze inquinanti all’interno del bacino
idrografico, ed in particolare nell’area alluvionale, si
ripercuote in modo piti 0 meno accentuato sull’acqui-
fero. E’ per tale motivo che, nell’affrontare le temati-
che inerenti alla valutazione ¢ gestione delle risorse idri-
che sotterranee delle pianure alluvionali ed alla loro
protezione dall’inquinamento antropico, ¢ necessaria
una precisa conoscenza delle caratteristiche idrogeolo-
giche dei subalvei, nell’insieme del bacino idrografico.
Negli ultimi decenni invece sono stati immessi nei fiu-
mi e sulle superfici alluvionali sostanze inquinanti di
tutti i tipi, senza preoccuparsi degli inconvenienti che
venivano a crearsi per le falde. Sono stati, ad esempio,
scaricati prodotti derivanti dall’industria o da aziende
agricole in zone ritenute adatte. Cio, in certi casi, ha
provocato inquinamenti di ampie zone dell’acquifero,
rendendo le acque non piu potabili.

Limitandoci alle pianure alluvionali, sedi degli ac-
quiferi di subalveo, non si pud trascurare 1’esistenza
di numerose cave di inerti, attive e non , ubicate nei
terrazzi di tutti gli ordini ed in prossimita dell’alveo
fluviale.
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I danni da esse arrecate alle falde sono ingenti e,
per mancanza di studi al riguardo, difficilmente valu-
tabili. Le cave infatti sono i punti pit vulnerabili del-
I’acquifero, poiché portano allo scoperto Ia superficie
freatica e permettono ad eventuali sostanze inquinanti
di arrivare direttamente in falda. Tenendo presente che
alcune cave abbandonate, ed a volte anche quelle atti-
ve, vengono usate come aree di discarica di sostanze
molto varie, si pud comprendere a quale alto rischio
di inquinamento siano sottoposti gli acquiferi di su-
balveo.

Le maggiori fonti di inquinamento per le acque
superficiali e sotterranee sono comunque soprattutto
connesse con le industrie e con gli scarichi, urbani e
di aziende zootecniche. Una fonte di inquinamento dif-
fusa e puntuale & invece dovuta ad una carente ‘‘edu-
cazione ambientale‘‘ dei singoli individui. Cio fa si che
pozzi abbandonati vengano usati come discariche, che
pozzi ad uso potabile adiacenti a stalle o a concimaie
non vengano protetti, e che corsi d’acqua e fossi ven-
gano usati per lo smaltimento di rifiuti, a volte forte-
mente inquinanti.

Soltanto per i fiumi Esino (CREsceNTI ed altri,
1977; CoLtorTI & NANNI, 1983), Aspio e Musone (Gos-
BI & NANNI, 1979; NaNNI ed altri, in stampa) si hanno
sufficienti informazioni al riguardo. Per le altre pia-
nure alluvionali, infatti, si dispone $oltanto di dati
(Figg. 54 ¢ 55) sulla conducibilita elettrica e sulla tem-
peratura delle acque sotterranee (NANNT, 1985). Sulla
base di tali dati & stato osservato un incremento dei va-
lori della temperatura e della conducibilita elettrica in
relazione all’inquinamento antropico. Gli alti valori di
conducibilita riscontrati in molte zone dei subalvei co-
mungue, non sono soltanto legate all’inquinamento.
Nei fiumi Musone, Esino ed Aspio, ad esempio, I’alta
conducibilita in certe aree (Figg. 55B e 55C) & in rela-
zione con gli elementi strutturali (NANNT & MEDI, 1979;
CoLTORTI & NANNI, 1983). In questi casi, infatti, i va-
lori di conducibilita riscontrati sono dovuti alla risali-
ta di acque salate, contenute nei sedimenti arenacei del
Pliocene inferiore, attraverso le faglie di eta pleistoce-
nica. Cid provoca un notevole aumento della concen-
trazione delle sostanze disciolte nelle acque sotterranee
in prossimita delle zone di faglia.

Riguardo infine al problema dell’intrusione ma-
rina, tale fenomeno & piti 0 meno accentuato, in tutte
le pianure alluvionali, in prossimita della costa (Fig.
55). I meccanismi e le modalita con i quali esso si esplica
sono in corso di studio. Si pud comunque affermare
che gli alti valori di conducibilita elettrica, registrati in
prossimita della fascia costiera, sono strettamente in
relazione con il fenomeno dell’intrusione marina (CoL-
TORTI & NANNI, 1983; NANNI, 1985; NaNNTI ed altri in
stampa). Inoltre, tra le zone ad alta conducibilita e la
linea di costa sono state riscontrate generalmente aree
con acque a bassa conducibilita (Figg. 55B e 55D). Cio
potrebbe dipendere dal fatto che I’intrusione marina
non ¢ diretta ma legata al cono di risalita delle acque
salate dovuto ai forti emungimenti cui sono sottopo-
ste le falde in prossimitd della fascia costiera.

CONCLUSIONI

Le pianure alluvionali marchigiane, sede degli ac-
quiferi di subalveo, sono caratterizzate da alluvioni ter-
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razzate ghiaiose e ghiaioso-sabbiose con intercalati li-
velli lenticolari di argilla limoso-ghiaiosa o limosa e lenti
di sabbia. I livelli argilloso-limosi hanno notevoli esten-
sioni in prossimita della costa e separano localmente
Ie falde di subalveo in pid orizzonti acquiferi. In gene-
rale, comunque, le falde di subalveo possono essere
considerate, in generale, come un unico acquifero in-
differenziato. Gli acquiferi di subalveo veri e propri so-
no limitati ai depositi dei terrazzi bassi (III e IV ordine
secondo la cartografia geologica ufficiale). Le alluvio-
ni dei terrazzi alti (del IT ordine e raramente del I) fun-
gono infatti principalmente da serbatoi di raccolta delle
acque meteoriche, che vengono cedute nel tempo al-
I’acquifero di subalveo.

I caratteri idrogeologici ed idrochimici degli acqui-
feri studiati sono condizionati dall’attuale assetto mor-
fostrutturale delle vallate fluviali. Le pianure alluvio-
nali, infatti, sono impostate su linee tettoniche antiap-
penniniche ed individuano dei settori a blocchi strut-
turali, i margini settentrionali dei quali hanno subito
sollevamenti maggiori rispetto a quelli meridionali, e
probabili basculamenti principalmente in senso N-S
(Figg. 48-51). I bordi settentrionali di tali blocchi cor-
rispondono generalmente ad alti strutturali ad orien-
tamento antiappenninico e rappresentano sovente la li-
nea dello spartiacque. I bordi meridionali invece cor-
rispondono, salvo rare eccezioni, alle zone pit depres-
se, nelle quali sono impostate le pianure alluvionali.
La configurazione morfostrutturale delle aree su cui in-
sistono le pianure alluvionali ¢ quindi simile ad un as-
setto ad horst e graben, dove i graben corrispondono
alle principali vallate fluviali.

Tale evoluzione geomorfologica ha portato alla
migrazione dei fiumi marchigiani verso sud, nella par-
te medio bassa delle valli, e verso nord, in prossimita
della foce. La migrazione dei fiumi ha a sua volta in-
fluenzato i fattori deposizionali ed erosivi, la geome-
tria dei depositi alluvionali, la forma del substrato e,
in definitiva, i caratteri idrogeologici dei subalvei del-
le pianure alluvionali. Il drenaggio sotterraneo degli ac-
quiferi risulta quindi condizionato, oltre che dalle ov-
vie differenze di permeabilita, anche dai suddetti fat-
tori ed in particolare dalla presenza di paleoalvei.

Il chimismo delle acque sotterranee, noto soltan-
to per i fiumi Esino, Musone ed Aspio (Figg. 57 ¢ 58),
¢ generalmente di tipo bicarbonatico-calcico, con pre-
senza, in aree localizzate, di acque ad elevata salinita
cloruro-sodico-magnesiache, calcico-cloruro-magnesia-
che e calcico-cloruro-sodiche. Le acque a minore sali-
nita, di tipo sempre bicarbonatico-calcico, sono in re-
lazione con zone nelle quali si ha il drenaggio delle ac-
que superficiali. Le acque cloruro-sodico-magnesiache,
ad elevata salinita, sono invece legate alla risalita di ac-
que salate presenti nei sedimenti pliocenici, attraverso
zone di frattura connesse con le faglie che interessanc
il substrato delle pianure alluvionali.

In tutti i subalvei il drenaggio & diretto dal limite
dell’area alluvionale verso i terrazzi bassi. In prossi-
mita dell’asta fluviale, quando i fiumi tendono a spo-
starsi verso la destra idrografica nella parte medio alta
e verso la sinistra in prossimita della costa, si ha gene-
ralmente la ricarica della falda ad opera delle acque flu-
viali, in relazione spesso con probabili paleoalvei. Nella
parte alta delle pianure alluvionali si ha invece un in-
tenso interscambio tra falda e fiume, connesso con le
sinuosita dell’asta fluviale. La ricarica delle falde di su-



balveo ¢ principalmente dovuta all’infiltrazione delle
acque superficiali ed agli apporti connessi con le ac-
que sotterranee dei subalvei dei principali affluenti, ol-
tre che alle precipitazioni meteoriche dirette sulle pia-
nure alluvionali.

In conclusione, quindi, 'indagine idrogeologica
condotta sulle pianure alluvionali ha permesso di evi-
denziare quanto segue:

— le falde di subalveo sono limitate ai depositi allu-
vionali dei terrazzi bassi;

— il drenaggio sotterraneo ¢ influenzato, oltre che dalle
ovvie differenze di permeabilita dei depositi alluvionali,
anche dall’evoluzione morfostrutturale delle pianure al-
luvionali. Quest’ultima ha condizionato la forma del
substrato, la geometria dei depositi terrazzati e la mi-
grazione dei fiumi;

— le falde di subalveo sono legate a due circuiti idro-
logici diversi, dei quali il primo & superficiale e con-
nesso con le acque di superficie e meteoriche, mentre
il secondo, regionale ¢ profondo, & legato alle struttu-
re tettoniche ed influisce essenzialmente sul chimismo
delle acque sotterranee;

— le acque sotterranee qualitativamente migliori si han-
no in prossimita dell’asta fluviale e, salvo rare eccezio-
ni, sono in connessione con le principali direzioni di
drenaggio sotterraneo. Le acque peggiori si rinvengo-
no in prossimita dalla costa, e la loro scarsa qualita di-
pende da fenomeni di intrusione marina, piu 0 meno
accentuati a secondo dei subalvei. Acque ad elevato
contenuto salino sono presenti nelle zone in cui si ha
risalita di acque salate attraverso fratture che interes-
sano il substrato. Acque generalmente scadenti infine
sono associate all’attivita antropica, ed in particolare
a zone industriali ed aziende zootecniche. Le acque qua-
litativamente peggiori sono quelle presenti nei subal-
vei dei fiumi Musone e Tronto;

— le falde studiate, ad eccezione di quelle dei fiumi
Tronto ed Esino, sono sottosfruttate. Lo sfruttamen-
to di tutti gli acquiferi potrebbe quindi essere incre-
mentato.

Il presente studio, ed in particolare le indagini sul
chimismo delle acque dei fiumi Esino, Musone ed
Aspio, ha inoltre permesso di confermare la presenza
di faglie tuttora attive, ipotizzate in precedenza su ba-
si geologiche e geomorfologiche.
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