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INntroduzione

Negli ultimi decenni l'attenzione dei
ricercatori che si sono occupati di
grotte e carsismo nella regione mar-
chigiana si & concentrata sulle grotte
legate al flusso di acque sulfuree, in
cui sono state effettuate approfon-
dite ricerche su processi speleoge-
netici, storia evolutiva, ecosistema
e fauna sotterranea. Grotte di que-
sto tipo si formano principalmente
per l'azione solvente di acque che
risalgono dall'interno della struttu-
ra montuosa, e per questa ragione
sono dette ipogeniche; hanno avuto
una simile origine i maggiori com-
plessi carsici della regione, come
Frasassi, Acquasanta Terme, Monte
Cucco, e probabilmente Monte Ne-
rone, nonché alcune grotte minori.

Oltre alle grotte ipogeniche, nella
regione marchigiana ci sono nume-
rose altre grotte create dall'azione
solvente delle acque piovane diret-
tamente assorbite dalla superficie.
Queste grotte non raggiungono vo-
lumi ed estensioni paragonabili alle
precedenti, ma la loro importanza
non va trascurata, in quanto si tratta
di fenomeni diffusi in tutte le dorsa-
li montuose calcaree, al cui interno
si trovano i piu importanti acquiferi
della regione, largamente utilizzati
per fini idropotabili. | processi car-
sici svolgono un ruolo determinante
nella circolazione sotterranea delle
acque in rocce solubili, e pertanto
il loro studio & importante non solo
sotto il puro aspetto della conoscen-
za, ma anche ai fini della tutela e del
razionale impiego di queste riserve
idriche dell'area montana, oggi an-
che piu preziose viste le insoddisfa-
centi condizioni degli acquiferi di

fondovalle, piu direttamente esposti
al rischio di inquinamento dovuto ad
attivita agricole, industriali, o all'ur-
banizzazione.

L'alta valle del Potenza rappresenta
un ottimo terreno di studio di pro-
cessi e morfotipi carsici prodotti
dall'infiltrazione di acque meteori-
che, rappresentativo delle proble-
matiche nella zona montana dell’Ap-
pennino marchigiano. In un‘area
relativamente piccola si trova infatti
un'ampia varieta di fenomeni diversi:
numerose grotte, seppure di ridotta
estensione, un piano carsico drenato
da un inghiottitoio, sorgenti alimen-
tate da acquiferi di diversa tipologia
ed ubicate sia nel fondovalle che sui
versanti montuosi.

Questo studio e stato basato sull'a-
nalisi delle sorgenti e delle forme
carsiche superficiali e sotterranee.
Sono state verificate le caratteri-
stiche morfologiche d'insieme e di
dettaglio di tutte le grotte conosciu-
te, in relazione alle funzioni idrolo-
giche ed allo stato di attivita idrica;
sono inoltre stati monitorati i para-
metri chimici e fisici di alcune sor-
genti rappresentative delle diverse
tipologie di acquiferi. Le ricerche
hanno riguardato principalmente la
dorsale appenninica piu interna, a
monte dell'abitato di Castelraimon-
do, nell'area compresa tra il Fiume
Potenza a nord e la Valle del Chienti
a sud.






[ambiente Geologico

L'area studiata comprende la parte
montana del bacino idrografico del
Fiume Potenza, che con andamento
lineare attraversa in senso trasver-
sale il versante adriatico della cate-
na appenninica per una lunghezza
totale di circa 95 km, scavando una
profonda incisione valliva nelle dor-
sali montuose. Larea ha una mor-
fologia di tipo collinare e montuoso,
e si puod riconoscere una decisa ri-
spondenza tra le regioni morfologi-
che e la distribuzione dei terreni; I'a-
rea montana corrisponde con buona
approssimazione alle principali
strutture antiformi, dove affiorano i
terreni calcarei e calcareo marnosi
mesozoici e cenozoici. Due catene
montuose principali si sviluppano
in senso NNO-SSE, parallelamente
alla costa adriatica, ricongiungendo-
si verso sud nei Monti Sibillini, dove
si raggiungono le massime elevazio-
ni (Monte Vettore, m 2476). Le due
dorsali sono separate da un'area a
morfologia collinare sviluppata in
rocce terrigene mioceniche, con al-
titudini comprese per lo piu tra i 350
ed i 500 m.

Nella zona di studio la catena interna
raggiunge quote dioltre 1300 med e
costituita in dettaglio da piu dorsali
parallele, separate da zone struttu-
ralmente depresse in cui affiorano
terreni piu recenti. La dorsale ester-
na ha una conformazione piu sem-
plice, essendo formata da un’unica
struttura che raggiunge quote di
poco superiori agli 800 m in una evi-
dente flessura della dorsale rispetto

alle zone settentrionali e meridionali
della stessa catena.

Lattuale conformazione orografica
e il risultato di una lunga succes-
sione di eventi che nell'arco di oltre
200 milioni di anni hanno portato
prima alla formazione delle rocce in
ambiente marino, poi alla loro de-
formazione durante il sollevamento
della catena montuosa, ed infine al
modellamento ad opera degli agenti
meteorici, dopo l'emersione dai fon-
dali marini. La geologia della regio-
ne marchigiana € ben conosciuta,
grazie ad approfondite ricerche di
tipo stratigrafico e tettonico svolte
durante parecchi decenni, ed e de-
scritta in dettaglio nell'abbondante
bibliografia specialistica. Una trat-
tazione sintetica puo essere trovata
in Minetti et al. (1991) g, in un lavoro
piu recente, in Deiana et al. (2009);
di seguito sono riassunti i punti es-
senziali relativi agli aspetti geologici
generali dell'area di studio.

GIURASSICO-MIOCENE

La dorsale montuosa umbro-mar-
chigiana e una catena a pieghe e so-
vrascorrimenti, a vergenza orientale,
in cui affiorano rocce sedimentarie
appartenenti alla successione um-
bro-marchigiana, deposte dal Giu-
rassico al Miocene (Fig.1). La parte
inferiore della successione marina
si € originata in una vasta piatta-
forma con mare poco profondo e



comprende due unita principali: la
Formazione di Burano (Triassico su-
periore), una formazione evaporitica
di elevato spessore, non affiorante,
formata da un’alternanza di anidriti
e dolomie; il Calcare Massiccio (Giu-
rassico inferiore), un'unita calcarea
molto compatta, di circa 700-800 m
di spessore, in genere affiorante nel-
le zone pil scoscese e dirupate.

Sopra il Calcare Massiccio si pas-
sa ad una successione pelagica ed
emipelagica che comprende diver-
se formazioni, ben stratificate, di eta
compresa tra il Giurassico inferiore
e I'Eocene, per uno spessore totale
variabile da 900 fino a oltre 1500 m.
La successione ha litologia preva-
lentemente calcarea, con una frazio-
ne silicea e argillosa abbondante in
alcune unita stratigrafiche.

Le formazioni giurassiche della suc-
cessione pelagica hanno frequenti
e significative differenze laterali di
spessore e di facies, in conseguen-
za di un‘attivita tettonica distensiva
che aveva disarticolato i fondali ma-
rini, creando zone di alto strutturale
(successioni condensate) con se-
dimentazione differenziata rispetto
ai bacini deposizionali piu profondi
(successioni complete). | caratteri
litologici sono invece piu uniformi
nella parte superiore della succes-
sione pelagica, anche se permango-
no differenze di spessore all'interno
delle stesse unita sedimentarie nelle
diverse zone di affioramento.

La trasformazione dell'area in cate-
na montuosa a pieghe e sovrascorri-
menti inizid nel Miocene superiore in
risposta ad un regime compressivo,
instauratosi in seguito ai movimenti
convergenti delle placche africana
ed europea che hanno portato alla
chiusura del preesistente bacino
marino; l'attivita orogenica interes-
sO precocemente la regione alpina
e le regioni occidentali della catena
appenninica, dopodiché, migran-
do progressivamente verso est, ha

coinvolto l'area marchigiana alla fine
del Miocene.

Il sollevamento delle catene mon-
tuose ha innescato processi di ero-
sione, determinando la produzione
di ingenti quantitativi di detriti che
si riversavano verso le aree limitrofe
in cui permanevano ancora gli am-
bienti marini. Per questa ragione, a
partire dall'Oligocene e piu marca-
tamente nel Miocene, nella regione
marchigiana si ebbe un aumento
della frazione argillosa nei sedimenti
a scapito di quella carbonatica, con
deposizione di rocce a litologia mar-
nosa.

Alla fine del Miocene la sedimen-
tazione divenne puramente detriti-
ca, con rocce di litologia pelitica ed
arenacea, fino a che anche la regio-
ne marchigiana venne coinvolta nel
sollevamento tettonico, che causo
la progressiva emersione dal mare.
In questo periodo si delinearono le
strutture montuose che costituisco-
no l'ossatura dell'attuale dorsale ap-
penninica. Durante il sollevamento
della catena le rocce sono state sot-
toposte a processi di compressio-
ne tettonica e hanno subito intense
deformazioni, originando pieghe e
faglie.

Le due dorsali montuose tagliate
dal Fiume Potenza corrispondono
a strutture antiformi sovrascorse ad
est sui terreni miocenici, ma hanno
una struttura parzialmente differen-
te. La dorsale interna ¢ interessata
da un'intensa deformazione plicati-
va, e comprende piu pieghe minori,
associate a faglie inverse e sovra-
scorrimenti. La dorsale esterna ha
nell'area di studio una struttura piu
regolare, ed & formata da un'unica
ampia anticlinale.

PLIOCENE E QUATERNARIO

Al termine del Miocene, dopo l'e-
mersione dal mare, nella catena
sono iniziati i processi di degrada-
zione meteorica che ne hanno pro-



dotto il parziale e progressivo sman-
tellamento, mentre ambienti marini
sopravvivevano ad est nell'attuale
fascia collinare periadriatica. Il pro-
cesso di modellamento ad opera
degli agenti atmosferici € continuato
per oltre due milioni di anni in condi-
zioni via via differenti fino a produr-
re la caratteristica conformazione
del paesaggio attuale, in cui dorsali
montuose con aree di vetta relativa-
mente dolci ed arrotondate si rac-
cordano tramite versanti piu ripidi al
fondovalle.

Le prime fasi di questa storia evolu-
tiva sono testimoniate da superfici di
erosione poste a diverse altezze per
effetto del progressivo sollevamento
della catena; le piu antiche sono alla
sommita di dorsali montuose e rilievi
collinari, mentre superfici piu recenti
si trovano lungo i versanti montuosi.
Queste antiche superfici sono evo-
lute nel Pliocene e nella prima parte
dell’Era Quaternaria, il Pleistocene
inferiore, inizialmente in condizioni
climatiche sub-aride, con processi
erosivi che si sviluppavano in senso
areale. Dopo il passaggio a condizio-
ni climatiche piu umide si sono origi-
nate per processi di erosione fluviale
le superfici sottostanti. Il paesaggio
risultante era ben differente da quel-
lo attuale, con vallate ampie e forme
dolci e ondulate, oggi parzialmente
conservate nelle parti sommitali a
morfologia dolce delle dorsali mon-
tane.

Queste antiche superfici sono state
progressivamente distrutte e disarti-
colate a partire dalla fine del Pleisto-
cene inferiore, circa 700.000 anni fa,
quando il sollevamento tettonico piu
rapido dell'intera regione ha incre-
mentato il potere erosivo dei corsi
d'acqua, causando un forte appro-
fondimento dei sistemi idrografici e
la creazione di valli strette, profon-
de e con ripidi versanti (Ambroset-
ti et al,, 1982; Bartolini et al., 2003;
D'Agostino et al,, 2001). E in questo
contesto che i fiumi hanno inciso le

loro attuali vallate, con pronunciato
profilo a “V', all'interno delle paleo-
superfici.

Nel periodo successivo (Pleistoce-
ne medio e superiore) l'azione ero-
siva dei fiumi ha fortemente risenti-
to delle oscillazioni climatiche, con
un‘alternanza di periodi con clima
freddo (fasi glaciali) e piu tempera-
to (fasi interglaciali). Duranti le fase
fredde, la scarsa copertura vegetale
favoriva la produzione di detriti, che
si accumulavano sui versanti e nei
fondovalle, originando estese col-
tri detritiche tuttora conservate sui
versanti montuosi. Nei periodi piu
miti lo sviluppo di estese coperture
boschive riduceva l'apporto di detriti
dai versanti, cosicché nei fondovalle
I'attivita erosiva delle acque correnti
prevaleva sui processi di sedimenta-
zione.

Nella valli fluviali, l'alternarsi di pe-
riodi con prevalente erosione o de-
posizione ha interagito con il sol-
levamento tettonico dell'area; le
antiche pianure alluvionali sono sta-
te cosi distrutte nelle successive fasi
erosive, e solo alcuni lembi di questi
depositi fluviali, preservati dall'ero-
sione fluviale, si sono conservati a
diversa altezza sui fianchi delle valli,
producendo caratteristici terrazza-
menti.

Nell'Olocene, che comprende gli
ultimi 11.700 anni dopo l'ultima gla-
ciazione, l'evoluzione del paesaggio
e continuata con modalita simili, in-
terferendo sempre pit con l'attivita
umana. A questo periodo e riferibile
anche l'instaurarsi di bacini lacustri
nella parte superiore del corso del
Fiume Potenza, a monte di Pioraco,
oggi colmati per la sedimentazione
di notevoli quantita di depositi fini,
che conferiscono all'alta valle del
Potenza la tipica morfologia a fondo
piatto.



UNITA LITOSTRATIGRAFICHE E COM-
PLESSI IDROGEOLOGICI

Le dorsali montuose sono intera-
mente formate dalle unita calcaree e
calcareo marnose della successione
umbro-marchigiana (Fig.1), le cui ca-
ratteristiche idrogeologiche generali
sono ben note (Fossa Mancini, 1916;
Centamore et al.,, 1976; Nanni, 1991;
Nanni & Vivalda, 2005). Alcuni Au-
tori hanno approfondito i rapporti
tra la litologia e lo sviluppo del car-
sismo ipogeo (Passeri, 1972; Cattu-
to & Passeri, 1974; Galdenzi, 1988,
1996). All'interno della successio-
ne sedimentaria si distinguono piu
complessi idrogeologici, gruppi di
formazioni che hanno simili caratteri
di permeabilita.

Calcare Massiccio - Questa unita
ha un elevato spessore, valutato in-
torno ai 700-800 m, ed & formata da
calcari del Giurassico iniziale, piutto-
sto puri (CaCO, > 98%), stratificati a
grosse bancate. Il Calcare Massiccio
ha un‘alta permeabilita dovuta sia ai
pori singenetici che alla fitta rete di
fratture e faglie che tagliano le ban-
cate calcaree, e nella parte superiore
puod contenere alcuni orizzonti poco
cementati, ad elevata porosita inter-
granulare. Ospita le piu importanti
falde idriche della regione montana.

Depositi pelagici giurassici - Si tratta
di uninsieme dirocce ben stratificate
con litologia e spessore molto varia-
bili sia lateralmente che verticalmen-
te a causa della tettonica distensiva
sinsedimentaria; si distinguono due
tipi principali di successioni, quelle
complete e quelle condensate.

Le successioni complete sono for-
mate in successione da Corniola,
Rosso Ammonitico, Calcari a Posi-
donia e Calcari Diasprigni e com-
prendono orizzonti calcarei, marnosi
e silicei, con uno spessore totale di
alcune centinaia di metri, con rile-

vanti variazioni locali. La Corniola &
formata da calcari selciferi ben stra-
tificati con permeabilita medio alta
per fratturazione, ed & in connessio-
ne idraulica con il Calcare Massic-
cio, su cui poggia in continuita stra-
tigrafica o per contatto tettonico su
faglie sinsedimentarie. Le marne del
Rosso Ammonitico e gli altri livelli a
bassa permeabilita contenuti nella
parte superiore dei Calcari Diaspri-
gni impediscono la continuita idrau-
lica tra Calcare Massiccio-Corniola e
la sovrastante unita calcarea (Maio-
lica).

Le successioni condensate hanno
spessori inferiori ai 50 m, sono for-
mate in prevalenza da calcari strati-
ficati molto compatti e poco perme-
abili; localmente contengono livelli
marnosi e silicei. Le successioni con-
densate rappresentano una barriera
di permeabilita con importanza solo
locale, interposta tra Calcare Mas-
siccio e Maiolica.

Maiolica - La Maiolica € composta
da calcari selciferi bianchi del Cre-
tacico inferiore, ben stratificati, con
spessore variabile dai 100 ai 350 m
in diretta relazione con la potenza
dei depositi giurassici sottostanti. E
dotata di permeabilita medio-alta,
legata ai giunti di strato ed ai sistemi

di fessurazione.

Marne a Fucoidi - Le Marne a Fucoi-
di formano un orizzonte continuo in
tutta la regione umbro-marchigiana
e rappresentano il piu importante
livello a bassa permeabilita (acqui-
clude) all'interno della successione
calcarea. Si tratta di marne e argille
marnose policrome, per uno spes-
sore complessivo di circa 50 m. Le
Marne a Fucoidi non sono carsi-
ficabili, ma influenzano i drenaggi
sotterranei e di conseguenza lo svi-
luppo e 'andamento delle cavita car-
siche. Molte sorgenti all'interno delle
dorsali sono ubicate in prossimita
dei loro affioramenti.

Scaglia Bianca e Scaglia Rossa -
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Queste unita sono formate da calca-
ri e calcari marnosi con livelli selci-
feri, di eta compresa tra il Cretacico
e I'Eocene, ed hanno uno spessore
variabile da circa 200 a 450 m. La
Scaglia e permeabile per fessura-
zione. Rispetto alla Maiolica, ha un
maggior contenuto argilloso, in par-
ticolare nella parte basale e in quella
superiore.

Scaglia Variegata e Scaglia Cinerea
- Con queste formazioni, la cui eta
va dall'Eocene a tutto I'Oligocene,
si passa a rocce prevalentemente
marnose, di bassa permeabilita. In-
sieme alle sovrastanti unita marnose
mioceniche costituiscono l'acqui-
clude superiore della successione
carbonatica. La minor resistenza
meccanica fa si che abbiano subito
un'intensa erosione selettiva e che
affiorino principalmente ai margini
delle strutture calcaree carsificabili e
nelle aree collinari circostanti.

LA CIRCOLAZIONE SOTTERRANEA

Nella successione sedimentaria le
intercalazioni di marne poco per-
meabili consentono la formazione
di falde idriche distinte nei diversi
complessi idrogeologici. Landamen-
to discontinuo degli acquiclude, de-
formati dalle strutture plicative e ta-
gliati da importanti sistemi di faglie
sia di tipo compressivo che disten-
sivo, permette tuttavia il realizzarsi
di connessioni idrauliche tra i diversi
acquiferi, rendendo pitu complessala
circolazione delle acque sotterranee.

Nelle dorsali montuose si formano
piccole falde idriche di importanza
locale all'interno di un singolo com-
plesso idrogeologico, ma anche falde
di importanza regionale alimentate
da formazioni appartenenti a diversi
complessi idrogeologici ed estese a
larga parte della struttura geologica.

Le falde idriche minori si sviluppano
nei complessi di Maiolica e Scaglia
ed hanno bacini di alimentazione
poco estesi, fino ad alcuni km?, con

emergenze localizzate sui fianchi
delle dorsali montuose, a quote
maggiori rispetto al livello di base
locale. La portata di queste sorgenti
e bassa, fino a pochi L/s, ed € gene-
ralmente soggetta a forti variazioni
stagionali (Nanni, 1991). Le sorgenti
sono di due principali tipologie: sor-
genti di strato, generalmente nella
zona assiale delle strutture anticlina-
li, e sorgenti per soglia di permeabili-
ta, sui fianchi delle pieghe, con strati
verticali o fortemente inclinati.

Le falde idriche regionali si svilup-
pano generalmente nel Calcare
Massiccio al nucleo delle strutture
anticlinali, e sono alimentate anche
da travasi di acque dagli acquiferi
minori di Scaglia e Maiolica. Il livel-
lo piezometrico e regolato dalla rete
idrica principale di fondovalle, verso
cui le falde restituiscono consistenti
apporti di acque sorgive con ricarica
diffusa lungo l'alveo (sorgenti linea-
ri di Boni et al.,, 1986). Queste falde
risentono in maniera limitata di va-
riazioni stagionali di livello, portata e
chimismo a causa dei lunghi tempi
di permanenza delle acque nel sot-
tosuolo e di una circolazione che si
svolge in prevalenza su sistemi di
fratture o porosita della roccia. Il chi-
mismo puo risentire dell'interazione
con acque di composizione solfa-
to-clorurata che hanno seguito cir-
cuiti relativamente profondi (Nanni
& Vivalda, 1999).

Le modalita della circolazione idri-
ca sotterranea nelle rocce solubili,
come i calcari, sono fortemente in-
fluenzate dai processi carsici, che
determinano un allargamento per
corrosione chimica degli spazi po-
rosi e, di conseguenza, un aumento
della permeabilita e della velocita di
deflusso nel corso del tempo. In li-
nea generale, le rocce calcaree nelle
dorsali montuose marchigiane han-
no un‘alta permeabilita per carsismo
che consente una facile infiltrazione
ed un rapido trasferimento verso |l
basso delle acque nel sottosuolo.



L'area studiata si trova nella dorsale
umbro-marchigiana interna e com-
prende il tratto della catena compre-
so tra la valle del Fiume Potenza a
nord e i bordi meridionali del Piano
di Monte Lago. Il Fiume Potenza ta-
glia in senso trasversale la dorsale,
formando insieme al suo importan-
te affluente Scarzito la profonda in-
cisione valliva in cui si trovano gli
abitati di Pioraco, Sefro e Fiuminata
a quote di poco superiori ai 400 m.
Superata Pioraco, la valle diviene piu
stretta, con alcuni tratti a forra, prima
di entrare nella fascia collinare.

La struttura montuosa e formata dal-
le rocce della successione carbona-
tica, disposte in una struttura anti-
forme complessa delimitata verso
Est dal sovrascorrimento M. Primo -
M. Cavallo rispetto ai depositi mio-
cenici della Sinclinale di Camerino
(Calamita & Pierantoni, 1993). Nel
dettaglio si riconoscono tre anticli-
nali maggiori separate da strutture
sinformi di varia complessita. Le an-
ticlinali sono bordate ad est da faglie
inverse o sovrascorrimenti, con ri-
getti inferiori nelle pieghe piu inter-
ne, dove al footwall si trovano unita
calcaree cretaceo-paleogeniche. La
maggiore struttura sinforme si esten-
de nella parte esterna della dorsale
ed ha una geometria complessa; €
formata da un insieme di pieghe mi-
nori e su di essa si sviluppa la de-
pressione morfologica in cui si tro-
vano i Piani di Monte Lago (Fig.2).
La struttura geologica e tagliata dal-
le valli del F. Potenza e del T. Scarzito
in senso trasversale, ma in alcuni

tratti i fiumi subiscono variazioni di
direzione dovute alla natura litologi-
ca delle rocce attraversate.

La giacitura degli orizzonti marnosi
intercalati alla successione carbo-
natica o posti al letto dei sovrascor-
rimenti influenza il drenaggio delle
acque sotterranee nelle unita per-
meabili e l'ubicazione delle nume-
rose sorgenti, di diversa importanza
(Fig.2). La formazione di importanti
acquiferi di base e favorita dalla pos-
sibilita di scambi idrologici tra le di-
verse strutture, facilitati dalla scarsa
continuita delle unita giurassiche e
dalle deformazioni subite dalle roc-
ce per strutture di tipo plicativo o per
faglia, con rigetti elevati.

Le sorgenti maggiori sono nelle valli
dei fiumi, dove questi tagliano il nu-
cleo delle strutture anticlinali fino a
raggiungere le unita giurassiche del
Calcare Massiccio-Corniola (Sor-
gente Bagno, San Giovanni, e sor-
genti di M. Primo a Pioraco). Queste
sorgenti sono alimentate da impor-
tanti falde idriche che assicurano un
flusso di base al nucleo delle dorsali
montuose ed hanno un‘area di ri-
carica estesa ad ampi settori della
dorsale. La quota di emergenza del-
le acque e vicina al livello locale di
base, ed & controllata principalmen-
te dalla quota di scorrimento dei fiu-
mi nelle valli.

Un altro gruppo di sorgenti si trova
sul versante orientale della dorsale,
presso il fronte di sovrascorrimento

_a dorsale di Monte Lago:
_e Acque Sotterranee
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Fig. 3

delle unita calcaree sui terreni mar-
nosi miocenici, dove i ripidi solchi
vallivi che incidono i versanti abbas-
sano le soglie di permeabilita. Questi
acquiferi sono spesso compresi en-
tro unita poco permeabili sul fianco
delle pieghe, ed il livelle idrico puo
rimanere sensibilmente elevato ri-
spetto alle valli principali. Altre sor-
genti con portate significative si tro-
vano nelle strutture sinclinali interne,
mentre sorgenti minori sono sorrette
dagli affioramenti di marne giurassi-
che e cretaciche sui versanti mon-
tuosi, fino anche a quote elevate.

La circolazione idrica sotterranea,
oltre che il substrato calcareo, coin-
volge anche le coperture detritiche,
spesso poco cementate ed alta-
mente permeabili. Questi acquiferi
hanno generalmente scarsa impor-
tanza nei versanti montuosi, a causa
dell'esiguo spessore e della scarsa
continuita laterale dei depositi, men-
tre possono assumere una certa im-
portanza nel fondovalle se il mate-
rasso alluvionale raggiunge spessori
significativi. Nella zona di Fiuminata
acquiferi di questo tipo alimentano
polle sorgive con portata piuttosto
regolare, note con il termine “Stoni”
e gia descritte da Canavari (1928) e
poi da Deiana & Dramis (1972). Gli

Stoni si aprono ai margini della pia-
nura alluvionale del Fiume Potenza,
dove le acque sotterranee della falda
di fondovalle, ospitata in detriti gros-
solani, viene superiormente confina-
ta da sedimenti fini, non permeabili.
La risalita dell'acqua avviene grazie
alla pressione idrostatica attraverso
condotti verticali profondi fino a ol-
tre 10 m che si sviluppano nei depo-
siti detritici ed alluvionali.

Cinque sorgenti rappresentative
dei diversi tipi di acquiferi sono sta-
te monitorate per un periodo di un
anno, dal settembre 2006 al settem-
bre 2007. Sono state monitorate le
sorgenti maggiori, e tra quelle mino-
ri, sono state preferite quelle vicine
ai Piani di Monte Lago (Fig. 3.1). Nel-
le localita prescelte sono stati instal-
lati logger remoti per la registrazione
di dati relativi a temperatura, livello
idrico e conducibilita con frequenza
oraria (Tab.1). Oltre alle sorgenti sono
stati monitorati anche livello idrico e
temperatura presso l'inghiottitoio
del Piano di Monte Lago ed i para-
metri chimici nelle acque del Fiume
Potenza, in una stazione di prelievo
ubicata a valle di Pioraco.

114
400

°C
[N

10 A
300 -

200

conducibilita

temperatura

- 40
cm

livello idrico

mm/24h
o = N w i
o o o o

tt nov
2006

f !

| m
111 lil]M

2007

onte Lago ’ m
JL - 1
1 Y | I| 1 0
mag giu

lug ago set



Tab. 1

"

Temperatura F'V?HO Conducibilita | Chimismo
idrico
Sorgente del Castoro (Pioraco) X X X X
Sorgente Bagno (Fiuminata) X X X X
Sorgente di Figareto (Selvazzano) X X X
Sorgente San Giovanni (Sefro) X X X X
Grotta Piccola di Caprelle (Agolla) X X X X
Inghiottitoio di Monte Lago X X X
Fiume Potenza (Pioraco) X

In tutti i siti sono stati prelevati du-
rante il periodo di monitoraggio otto
campioni per analisi chimiche ed iso-
topiche. La validita dei dati acquisiti
dai logger e stata verificata tramite
controlli strumentali indipendenti ef-
fettuati all'atto dei campionamenti e
in laboratorio. Nella Sorgente Bagno
l'esecuzione di lavori di muratura
protrattisi per un paio di mesi ha reso
necessario spostare in corso d'opera
la posizione del sensore ed il sito di
prelievo dei campioni. | dati relativi ai
livelli idrici riportati nei grafici sono
stati opportunamente corretti.

Le analisi chimiche delle acque sono
state effettuate presso I'Universita di
Camerino, Scuola di Scienze del Far-
maco e dei Prodotti della Salute, dal
Centro Ricerche Scienze Igienistiche
e Sanitarie Ambientali. Le analisi iso-
topiche sono state invece effettuate
presso i laboratori: Iso-Analytical
Limited, Sandbach, Cheshire, Gran
Bretagna; Vrije Universiteit, Am-
sterdam, Paesi Bassi; University of
Tsukuba - Ibaraki - Giappone.

In base alle risultanze sperimentali
si e deciso di ripetere il monitorag-
gio dei parametri fisici delle acque
per una migliore valutazione dei
rapporti tra l'inghiottitoio di Monte
Lago e le sorgenti di Valle San Gio-
vanni. Il monitoraggio e stato esteso
ad un'ulteriore emergenza tempora-
nea, individuata durante i rilievi ge-
ologici. Questo supplemento delle
attivita, originariamente previsto per
I'inverno 2008-09, e stato rimandato
al 2010 per difficolta burocratiche in-

sorte all'atto dell'installazione degli
strumenti di misura. Uno degli stru-
menti collocati nelle polle sorgive
temporanee ha restituito i dati fino a
maggio 2010, dopodiché ha cessato
di funzionare, monitorando tuttavia
quasi per intero il periodo di attivita
idrica.

| dati acquisiti sono stati integrati
con i valori di piovosita raccolti nel-
le stazioni di Pioraco e Sorti (Sefro),
tratti dagli Annali Idrologici della
Regione Marche. Nell'elaborazione
dei grafici sono stati inseriti i valori
raccolti nella stazione di Sorti, piu
vicina alle aree di alimentazione del-
le sorgenti e piu chiaramente corre-
labile alle variazioni monitorate nei
parametri idrologici. Il dato relativo
al forte evento piovoso del 4 aprile
2007, mancante nella sequenza pub-
blicata, e stato sostituito con il valore
misurato a Pioraco. Il periodo di os-
servazione (8 settembre 2006 - 12
settembre 2007) e stato sfavorevole
dal punto di vista idrologico per la
perdurante siccita; sono stati misu-
rati 863 mm di precipitazioni totali
nella stazione di Sorti e 593 mm in
quella di Pioraco, ben al di sotto del-
le medie annuali nelle due localita.

Le acque sono state campionate
appena a monte dell'inghiottitoio
principale, nella stessa localita in
cui e stato posto lo strumento per
la registrazione dei livelli idrici. Per
esigenze logistiche il data logger e
stato collocato nella dolina al bor-
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do dell'inghiottitoio, poco al di sopra
del livello di magra delle acque. Esso
pertanto non ha fornito dati nei pe-
riodi di magra, ma ha registrato gli
aumenti di livello che si producono
ogni qual volta l'afflusso di acque
non viene smaltito dall'inghiottitoio.
Il sensore ha registrato livelli idrici
per oltre meta del periodo di osser-
vazione. Lo scorrimento idrico co-
munque e continuato per un periodo
piu lungo, e solo durante la stagione
estiva il deflusso verso I'inghiottitoio
si & interrotto.

| livelli idrici sono risaliti di oltre 2 m
in occasione di periodi piovosi o per
lo scioglimento delle nevi. Da nota-
re che isolate forti piogge in estate
e ad inizio autunno non hanno pro-
dotto variazioni di livello registrabili
a causa della forte evaporazione che
riduce l'entita di scorrimento ed infil-
trazione.

| dati relativi al livello idrico nei Pia-
ni di Monte Lago, insieme a quelli
relativi alla piovosita, sono riportati
per confronto nei grafici relativi ad
ogni localita. Il livello del lago, in-
fluenzato da piogge, scioglimento
neve e dall'intensita dei processi di
evapo-traspirazione, fornisce una
valutazione sull'entita dell'infiltrazio-
ne concentrata nei Piani e, indiretta-
mente, anche sull'infiltrazione diffu-
sa nelle dorsali montuose.
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GROTTA PICCOLA DI CAPRELLE

Una piccola sorgente € ubicata una
decina di metri sotto I'ingresso della
Grotta Piccola di Caprelle, a 795 m
di altitudine, ben al di sopra del li-
vello di base locale. Lacqua sgorga
sul letto di una stretta valle alla base
di un cono detritico ed e alimentata
dalla grotta, interamente sviluppa-
ta nella Scaglia Bianca. Nella grotta
I'acqua scorre tra i detriti del pavi-
mento, formando un corso a pelo li-
bero solo nella parte terminale ed in
una zona depressa tra i detriti, in cui
e stata posta la stazione di misura e
di campionamento.

| dati raccolti evidenziano una note-
vole stabilita della temperatura, con
valori compresi tra 9,5 e 9,8 °C (me-
dia 9,6 °C); i valori di conducibilita
misurati, oscillano tra 310 e 385 uS/
cm (Fig.3). Le oscillazioni di livello
sono risultate di piccola entita, non
superiori a 10 cm, ma sono comun-
qgue significative trattandosi di flus-
so turbolento. Il trend stagionale dei
diversi parametri ¢ perfettamente
sovrapponibile. Livello idrico, tem-
peratura e conducibilita hanno rag-
giunto valori minimi da meta dicem-
bre a fine gennaio, dopodiché gli
apporti delle precipitazioni invernali
hanno causato un innalzamento di
tutti i valori. Al termine della stagio-
ne piovosa, i valori di conducibilita
si sono lentamente abbassati, ritor-
nando ai valori minimi soltanto alla
fine dell'estate, con un andamento
assimilabile ad una curva di esauri-
mento. Le piogge dal periodo tardo
primaverile all'autunno non hanno
prodotto cambiamenti nei parame-
tri monitorati, con l'eccezione dell’e-
vento di fine novembre, in occasione
del quale ¢ stato registrato un lieve
aumento della conducibilita.

Si pud riconoscere una generale ri-
spondenza tra le variazioni del livello
idrico nei Piani di Monte Lago ed il



trend stagionale dei parametri idrici a livelli marnosi della Scaglia Cine- 13
nella grotta, in particolare per la con- rea. Sono proprio le unita marnose
ducibilita. Nel dettaglio si rilevano a sostenere piccole falde idriche che
perd importanti differenze: gli eventi alimentano un gruppo di sorgenti, tra
piovosi del periodo tardo primaverile cui quella di Figareto & I'emergenza
hanno causato l'innalzamento del li- a quota superiore. Lopera di capta-
vello idrico nel bacino di Monte Lago zione consiste in un pozzo scavato
senza produrre variazioni apprez- nel solco vallivo all'interno dei riem-
zabili nella sorgente; la risposta agli pimenti detritici, entro cui filtrano le
eventi atmosferici negli idrogrammi acque provenienti dalle unita calca-
dei Piani e della sorgente e inoltre ree. La sorgente risente fortemente di
differita nel tempo, con ritardo che variazioni stagionali, ed e l'unica tra
puo superare le 24 ore (Fig.4); gli ap- guelle monitorate ad essersi comple-
porti di acque invernali producono tamente essiccata durante il periodo
un innalzamento della temperatura di monitoraggio (Fig.5).
nelle acque sorgive, contrariamen-
te a quanto ci si potrebbe attendere La Sorgente di Figareto ha mostrato
qualora le fredde acque superficiali una maggiore variabilita rispetto a
defluissero direttamente dall'inghiot- quella di Caprelle, sia nelle portata
titoio verso la grotta. Questi elementi che nei parametri chimico-fisici. In
fanno ritenere che eventuali contribu- particolare, la sorgente & risultata
ti di acque dall'inghiottitoio di Monte soggetta a totale prosciugamento
Lago abbiano un ruolo secondario nella stagione tardo autunnale e agli
nell'alimentazione della sorgente. inizi dell'inverno 2007, prima che le
precipitazioni invernali ripristinasse-
SORGENTE DI FIGARETO ro uno scorrimento idrico.
Questa piccola sorgente, captata per Le piogge invernali hanno causato
uso idropotabile, si trova a ~610 m di rapide risposte della sorgente, con
altitudine sul fianco orientale della innalzamento della conducibilita as-
dorsale montuosa presso l'abitato di sociato a consistenti abbassamenti
Selvazzano, in un solco vallivo che in- della temperatura. Questo compor-
cide il versante. La zona ¢ fortemente tamento evidenzia una piu diretta
tettonizzata in prossimita del sovra- relazione con l'afflusso di acque pio-
scorrimento di Monte Primo - Mon- vane fredde dalla superficie, proba-
te Cavallo, e distinti pacchi di strati bilmente attraverso i detriti a matrice
calcarei (Scaglia s.l.) sono interposti argillosa in cui si trova I'emergenza. Fig. 5
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14 | dati acquisiti nella sorgente sono
di difficile interpretazione, in quanto
GROTTA DEL CASTORO influenzati dall'interferenza tra il nor-
Quest te si t y male deflusso ed il pompaggio del-
b_gis ad,SOF:_gen € sl ”rlc_)vipressg IEI]- le acque utilizzate dalla sovrastante
tato di Foraco, atimbocco defla cartiera (Fig.6). Cio risulta partico-
gola scavata nel Calcare Massiccio, larmente evidente per i valori di con-
procrj)_rlg_ SI'OttTI la se|r|e dtlw Sq:t'F,(NGO ducibilita che subiscono numerosi
m di dislivello totale) che i |ume abbassamenti, per oltre 50 uS/cm
Potenza crea superando la soglia rispetto ai valori normali, forse in oc-
creata dal corpo di travertino che casione di periodi di maggior pom-
ostruisce la valle. E la piu importante paggio delle acque. Questi episodi
tra le emergenze presenti nell'alveo non sono infatti correlabili né agli
flywale lungo la gola ed allmer?ta’Fe eventi meteorici né alle variazioni di
direttamente dal Calcare Massiccio livello. | differenti eventi hanno simi-
al nucleo della struttura anticlinale le evoluzione, con un abbassamento
di qute Pm_“?- .E po§S|l?|Ie tuttavia dei valori misurati che diviene pro-
che risenta di infiltrazioni dalle falde gressivamente pili rapido, fino a rag-
di subalveo di T. Scarzito e F. Poten- giungere i minimi, per po| ritornare
za attraverso il sovrastante corpo di repentinamente ai valori precedenti.
travertino, altamente permeabile. Tralasciando queste perturbazioni,
, . , il trend dei valori non disturbati mo-
L'acqua sgorga direttamente nell'al- s
h stra una notevole regolarita, con va-
veo dall'ingresso naturale della Grot- .
. lori di ~330 uS/cm con una solo leg-
ta del Castoro attraverso una galleria oo C
b " Hini int gera diminuzione durante i periodi di
nei travertini, interamen- o os
subacquea he ’a ertini, interame maggior piovosita.
te percorsa dall'acqua che defluisce
verso il fiume. La stazione di moni- | valori di temperatura sono abba-
toraggio e stata posta nel lago della stanza costanti, ~11 °C, con oscilla-
sala interna della grotta, raggiunto zioni cicliche di pochissimi decimi
da una trivellazione attraverso cui difficilmente interpretabili. Anche i li-
sono prelevate acque utilizzate dalla velli idrici non hanno risentito di ele-
Fig. 6 sovrastante cartiera. vate variazioni, nonostante la grotta
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sia in diretta connessione idraulica
con il Flume Potenza tramite un ca-
nale di ampie dimensioni. Le oscilla-
zioni registrate sono piuttosto rapi-
de e di breve durata, per incrementi
massimi di 50 - 60 cm. Questi episo-
di sono correlabili con l'andamento
meteorico superficiale, tranne che
nel periodo estivo, quando compa-
iono alcuni picchi positivi di mino-
re entita, non collegabili a specifi-
ci eventi. Non si € inoltre verificata
diretta invasione delle acque fluviali
attraverso la galleria carsica fino alla
sala interna monitorata.

SORGENTE SAN GIOVANNI (SEFRO)

La Sorgente San Giovanni & la piu
importante emergenza dell'area, ed
assicura in periodo di magra una
portata di 40 L/s, captati per sco-
pi idropotabili. La sorgente si trova
al tetto del Calcare Massiccio nella
parte inferiore dellomonima valle,
presso la confluenza con il Torrente
Scarzito. | logger per il monitorag-
gio sono stati collocati nel bottino di
presa, mentre i campioni per le ana-
lisi sono stati prelevati dal troppo
pieno ubicato poco a valle.

Nella parte superiore della stessa
valle si trovano altre emergenze su

2007

feb mar apr mag giu lug

Maiolica, con portata piu irregolare
e totalmente secche nella stagione
estiva. Una di queste emergenze e
stata monitorata in un successivo
periodo, nel 2010. Prove con trac-
cianti hanno inoltre verificato che
in questa valle tornano in superficie
le acque dall'inghiottitoio di Monte
Lago, dopo brevissima permanenza
del sottosuolo (Dramis & Deiana, co-
municazione personale; Acquilanti
et al.,, 2013)

La Sorgente San Giovanni ha man-
tenuto in tutto il periodo una grande
stabilita dei parametri chimico-fisici
ed ha risentito debolmente di varia-
zioni stagionali (Fig.7). Il trend sta-
gionale dei parametri monitorati e
simile a quello della Grotta Piccola di
Caprelle, ma i singoli eventi meteori-
ci hanno prodotto effetti fortemente
attenuati.

| livelli idrici sono scesi ai valori mi-
nimi nel gennaio 2007, dopo di che
sono aumentati in risposta alle piog-
ge invernali, per raggiungere valori
massimi agli inizi di aprile e ridiscen-
dere lentamente. | valori di conduci-
bilita si sono mantenuti sorprenden-
temente stabili durante tutto I'anno,
con oscillazioni di pochissimi uS/cm.
Soltanto i quattro maggiori eventi
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di Monte Lago, non risente in manie-
ra rilevante dei variabili contributi di
acque dagli inghiottitoi.

SORGENTE BAGNO

Questa sorgente si trova sulla riva si-
nistra del Fiume Potenza tra gli abi-

T s I, M B st tati di Spindoli e Massa (Fiuminata),
ed ha una portata stimata in poche
F|g 8 meteorici SuperﬁCiaIi hanno prOdOt' decine di L/S,' le acque sono raccol-
to tra febbraio ed aprile piccoli tem- te in diverse vasche e sollevate con
poranei aumenti dei valori. Gli eventi delle pompe ad un serbatoio di rac-
del 13 e 26 febbraio hanno causato colta.
un rapido aumento della conducibi-
lita, con poche ore di ritardo rispetto La sorgente si trova a livello della
al massimo livello nei Piani, mentre il piana alluvionale, dove la valle flu-
picco nella conducibilita & stato rag- viale taglia il nucleo di un‘anticlinale
giunto con un ritardo di 52-60 ore, nei calcari giurassici della Corniola,
con un incremento totale dei valori in continuita idraulica con il sotto-
comunque non superiore a 10 uS/ stante Calcare Massiccio. Lacqua
cm. La temperatura € rimasta co- sorgiva ha un contenuto di acido
stante nell'intero periodo a ~10,3 °C, solfidrico ed una piu elevata mine-
con aumenti appena percettibili in ralizzazione rispetto alle normali
concomitanza con l'innalzamento acque emergenti dalle dorsali mon-
dei valori di conducibilita. tuose, probabilmente per apporti da
. o . circuiti piu profondi, coinvolgenti le
La costanza dei parametri misurati & sottostante Formazione delle Anidri-
ben compatibile con un'origine delle ti di Burano (Fig.8).
acque dagli acquiferi di base, in cui
il flusso lento e continuo delle acque Nonostante alcuni isolati abbas-
dall'acquifero € solo parzialmente samenti dei valori di conducibilita
influenzato da apporti meteorici ra- probabilmente dovuti a perturbazio-
pidi dei circuiti piu superficiali. La ni nel sito di misura, si riconoscere
Fig. 9 sorgente, per quanto vicina ai Piani chiaramente un trend stagionale
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(Fig.9). Il livello idrico risente di un
leggero incremento nel periodo pri-
maverile, con ritardo rispetto alle
precipitazioni meteoriche ed alle
variazioni di livello idrico nei Piani
di Monte Lago. La curva e simile a
quella ottenuta a San Giovanni, ed
entrambe sono compatibili con un
aumento complessivo delle portate
dopo le piogge invernali e di inizio
primavera.

Le curve di conducibilita e tempe-
ratura seguono entrambe un trend
discendente, differente rispetto a
tutte le altre sorgenti monitorate,
con variazioni di maggior ampiezza
per la conducibilita. L'abbassamen-
to dei valori di conducibilita € pro-
nunciato (~80 uS/cm) ed il trend si
inverte solo in primavera, al termine
della stagione piovosa. | dati chimici
mostrano che i valori di conducibilita
crescono in conseguenza di un sensibi-
le aumento dei solfati disciolti, la cui
alta concentrazione € legata ai flussi
risalienti dal basso.

L'aumento di conducibilita e di tem-
peratura misurato dopo la stagione
piovosa puo essere correlato all'in-
fluenza dell'alimentazione super-
ficiale sulla circolazione profonda.
Gli afflussi di acque meteoriche, in-
nalzando il livello delle falde idriche
determinano anche un incremento
della pressione idrostatica, creando
le condizioni favorevoli per la risali-
ta di acque dai circuiti piu profondi
(Fig.8). Il trend discendente registra-
to nel restante periodo monitorato e
interpretabile come una conseguen-
za del minor apporto di fluidi mine-
ralizzati, associato alla prolungata
siccita ed al conseguente abbassa-
mento dei livelli piezometrici e del
carico idrostatico.
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Il monitoraggio idrologico e stato ri-
petuto nella Valle San Giovanni per
verificare le relazioni esistenti con
I'inghiottitoio di Monte Lago: in que-
sta seconda fase, da gennaio a giu-
gno 2010, sono stati monitorati livel-
lo idrico, temperatura e conducibilita
nella Sorgente San Giovanni ed in
una delle polle sorgive nella parte
alta della stessa valle, mentre nell'in-
ghiottitoio e nel ruscello presso le
polle superiori sono stati acquisiti
dati su livello e temperatura. Le ab-
bondanti precipitazioni hanno deter-
minato la risalita del livello idrico nei
Piani, che sono rimasti occupati dal
lago temporaneo per un periodo re-
lativamente lungo. L'inghiottitoio si &
mantenuto attivo fino all’'estate, con
piene minori fino al mese di giugno.

In tutto questo intervallo di tempo le
perturbazioni indotte nella Sorgen-
te San Giovanni si sono mantenute
di bassa entita, come gia osservato
nel precedente periodo (2006/07),
nonostante la maggior quantita di
precipitazioni meteoriche (Fig.10).



—¥— Figareto

—¥— S. Giovanni sorgente

—¥— Fiume Potenza
=¥~ Monte Lago fiume

—— Fiuminata sorgente

Le nuove polle sorgive monitora-
te evidenziano un comportamento
totalmente differente da quello del-
la sorgente principale, come risulta
chiaramente dal confronto dei relati-
vi tracciati (Fig.10). Queste emergen-
ze poste a quote piu elevate hanno
risentito in maniera diretta dell'anda-
mento idrologico dei Piani di Monte
Lago, con variazioni rapide e di ele-
vata entita dei parametri monitorati.
In particolare, la bassa temperatura
delle acque sorgive, con valori scesi
fino a 2,5 °C, denota un arrivo molto
rapido di acque superficiali, attraver-
so canali carsici in cui si hanno scar-
si scambi termici con la roccia. Nelle
acque sorgive sono chiaramente ri-
conoscibili i cicli diurni, che si mani-
festano con un ritardo di alcune ore.
Anche i valori di conducibilita molto
bassi sono compatibili con un bas-
so contenuto salino, tipico di acque
piovane o di fusione che non hanno
interagito lungamente con il suolo o
la roccia.

Queste osservazioni fanno ritenere
che queste polle rappresentino una
diretta risorgenza dei Piani di Monte
Lago, attiva nei periodi di piu eleva-
ta portata dell'inghiottitoio, e che il
drenaggio sotterraneo avvenga at-
traverso gallerie carsiche sufficien-
temente grandi da consentire un
rapido deflusso delle acque, senza
che esse raggiungano un equilibrio
termico con la roccia o incrementino

Grotta Caprelle

Grotta castoro sorgente

Na* +K* (ol SO/ HCO

in maniera significativa il loro conte-
nuto in sali disciolti.

Le acque sorgive nelle sorgenti
dell'area sono tutte di tipo bicarbo-
nato-calcico con simile contenu-
to salino, ad eccezione delle acque
della Sorgente Bagno, che hanno
anche significativi contenuti di sol-
fato (Tab.2 e Fig.11). Lanalisi di det-
taglio della composizione chimica e
delle sue variazioni stagionali rivela
comunque significative differenze
anche tra le acque bicarbonatiche
emergenti nelle sorgenti analizzate,
ed in particolare tra quelle degli ac-
quiferi di base (Castoro e San Gio-
vanni) e quelle degli acquiferi minori
(Caprelle e Figareto).

ACQUE BICARBONATICHE

| valori di residuo fisso sono bassi
in tutte le acque, classificabili come
oligominerali. | valori medi del resi-
duo fisso sono compresi tra 205 e
211 mg/L, e risultano leggermente
piu alti solo nella Grotta del Castoro
(230 mg/L). Anche la concentrazio-
ne dei principali ioni risulta molto si-
mile, seppure un‘analisi di dettaglio
rivela che nelle acque della falda di
base si ha un maggior quantita di
ioni minori.

La sorgente di Caprelle, in parti-
colare, ha contenuti estremamen-
te bassi di solfati, che invece sono
leggermente piu abbondanti nella
Sorgente Figareto (~3 mg/L) e so-
prattutto nelle sorgenti San Giovanni
(~7 mg/L) e del Castoro (~10 mg/L).
Andamento simile hanno anche le
concentrazioni di altri ioni, come
fluoruri, magnesio e stronzio. Queste
differenze sono compatibili con Ia
possibilita che le emergenze ubicate
a quota inferiore siano contaminate
con ioni provenienti da circuiti idrici
piu profondi che coinvolgono le uni-
ta evaporitiche triassiche alla base
della successione carbonatica.
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Tab. 2
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Fig. 12

Le variazioni stagionali di chimismo
non raggiungono valori elevati e
sono piu significative nelle sorgenti
minori, mentre nelle due emergenze
maggiori (San Giovanni e Castoro) i
parametri chimici sono piu stabili. Il
coefficiente divariazione della durez-
za, calcolato considerando il range
delle variazioni e il loro valore medio,
ha valori bassi sia per la Grotta del
Castoro (1,4%) che per la Sorgente
San Giovanni (4,2%), mentre e leg-
germente piu elevato nelle sorgenti
Figareto (6,2%) e Caprelle (6,8%).
Valori inferiori a 5% sono ritenuti si-
gnificativi di una circolazione idrica
diffusa, in sistemi di fessure, mentre
in un flusso interamente controllato
da canali carsici i valori risultano piu
elevati, tra il 10 ed il 20% (Shuster &
White, 1971). Le variazioni stagiona-
li di chimismo confermano quindi le
risultanze desunte dall'analisi delle
variazioni di temperatura e conduci-
bilita nelle diverse emergenze.

Nel periodo monitorato, la concentra-
zione di nitrati si € mantenuta bassa
in tutte le sorgenti, mentre non sono
stati rilevati nitriti ed ammoniaca, in-
dicatori di potenziali contaminazioni
organiche dalla superficie. Eventi di
questo tipo si sono avuti in passato,

= S.Bagno
+ Caprelle
* San Giovanni
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almeno nella Sorgente Figareto, dove
sono probabilmente imputabili alla
tipologia della captazione, all'interno
di detriti superficiali in un impluvio.

SORGENTE BAGNO

La Sorgente Bagno si differenzia
dalle altre acque nell'area per il suo
maggiore contenuto salino e per
presenza di quantita significative di
altri ioni, in particolare solfati. Tra
tutte le acque analizzate € quella che
ha manifestato le maggiori variazioni
nella composizione chimica durante
il periodo di osservazione, confer-
mando l'esistenza di complesse mo-
dalita di drenaggio gia evidenziate
con l'analisi degli idrogrammi forniti
dai logger a registrazione continua.
Notevoli differenze nell'intero perio-
do di osservazione si hanno inoltre
rispetto ai dati ottenuti in una suc-
cessiva analisi effettuata il 3.6.20009.

Il residuo fisso e risultato variabile
tra 333 e 417 mg/L. La concentra-
zione dei carbonati ha valori simili a
quelli delle altre acque sorgive, men-
tre tutti gli altri ioni principali hanno
concentrazioni piu elevate. Il rappor-
to Ca/Mg ¢ sensibilmente piu basso,
e sono presenti piccoli quantitativi
di ioni stronzio e di acido solfidrico
(H,S). Da notare che le acque con-
tengono anche ossigeno disciolto, di
norma assente nelle acque sulfuree.

Seppure con diverse irregolarita, le
concentrazione dei diversi ioni han-
no seguito un trend discendente nel
periodo, registrando un temporaneo
incremento nel periodo tardo pri-
maverile, al termine della stagione
piovosa. Questo incremento € stato
particolarmente sensibile per gliioni
solfato e magnesio. Fa eccezione |l
calcio, il cui contenuto e rimasto piu
costante. Da osservare che, esclusi
i bicarbonati, tutte le concentrazioni
ioniche sono risultate molto piu ele-
vate nel controllo del giugno 2009,
dopo il termine del periodo siccitoso
in cui si sono svolte le misure.



Le variazioni di chimismo osserva-
te sono imputabili ad una alimen-
tazione mista della sorgente, con
acque risalienti dal basso arricchite
in solfati e cloruri che si miscelano
con acque che seguono circuiti piu
superficiali (Fig. 12). L'arricchimen-
to in ioni magnesio, solfato e clo-
ruri nelle acque della Sorgente Ba-
gno ¢ compatibile con l'esistenza di
circuiti profondi che coinvolgono le
sottostanti unita evaporitiche trias-
siche (Fig.8). Il contributo relativo
delle due componenti & sogget-
to a variazioni complesse, legate
alla dinamica dei circuiti idrici, che
hanno determinato una riduzione
degli apporti di acque mineralizza-
te dal basso durante il periodo di
siccita.

Contestualmente alle analisi chimi-
che, sono stati analizzate i contenu-
ti di isotopi stabili delle acque e di
alcuni sali in esse disciolti (Tab.3). |
valori sono espressi sotto forma di
variazione rispetto alle percentua-
li standard & = [(R_,, e Peandara)’
R, s.ql 10% dove R rappresenta il
rapporto 2H/'H ™C/™C, ®0/™0, o
345/3%2S) e consentono di avere in-
formazioni sulla provenienza e sulla
“storia” delle acque sotterranee. |
valori di 6°H e di 80 delle moleco-
le di acqua sono stati determinati su
campioni di tutte le acque, con un
prelievo in primavera ed uno in au-
tunno, nelle diverse condizioni idro-
logiche. Sono poi stati quantificati
i valori 8C e di 8®0 dei carbonati
e di 6*S nei solfati. Il contenuto di
solfati si e rivelato troppo basso per
le acque emergenti dagli acquiferi
minori sospesi; anche nelle acque
emergenti dall'acquifero di base
le quantita di solfati ottenute non
sono sempre state sufficienti per le
analisi, tranne che per la Sorgente
Bagno, ad elevata mineralizzazione.

ISOTOPI ACQUE

| valori isotopici misurati in tutte le
localita sono ben compatibili con
acque di derivazione meteorica. |
valori di &°H risultano sistematica-
mente inferiori a quelli previsti tra-
mite I'equazione di Craig. In tutte le
localita il 80 a fine estate (settem-
bre) e risultato piu negativo rispetto
alla primavera (marzo). Poiché valori
piu negativi di 80 sono correlabili
a temperature piu basse delle acque
di infiltrazione meteorica, le variazio-
ni misurate sono interpretabili come
conseguenza del ritardo che si ve-
rifica tra l'infiltrazione delle acque,
che avviene principalmente nel pe-
riodo freddo, e la restituzione nelle
emergenze. Questo effetto € meno
pronunciato nelle sorgenti degli ac-
quiferi di base ed in particolare nella
Sorgente San Giovanni, poco sog-
getta a variazioni stagionali di ogni
tipo. Per questa sorgente, in parti-
colare, si puo osservare che i valori
isotopici sono molto vicini a quelli
misurati nell'inghiottitoio di Monte
Lago nel periodo invernale.

Per la correlazione tra altitudine e
00, un buon riferimento e rappre-
sentato dalla Grotta Piccola di Ca-
prelle (altitudine 795 m), il cui bacino
di alimentazione si estende in una
fascia altimetrica compresa tra 800
e 1000 m; nella sorgente i valori di
00 sono -9,06 e -8,65%so, rispettiva-
mente in settembre e marzo. Valori
simili (-9,07%o0) sono stati ottenuti
anche nelle acque dell'inghiottitoio
di Monte Lago, con bacino di ali-
mentazione esteso nella stessa fa-
scia altimetrica.

Le acque delle altre sorgenti mo-
nitorate evidenziano valori legger-
mente piu elevati, che sono com-
patibili con bacini di alimentazione
estesi anche a quota inferiore. Fa
eccezione la Sorgente San Giovan-
ni, in cui i 6®0 sono piu negativi
(915 e 9,07%o), probabilmente per
un maggior contributo di precipi-
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tazioni invernali nell'alimentazione
della sorgente.

CARBONATI

| valori di 8®C nei carbonati sono
influenzati dall'origine del carbonio
stesso, in parte derivato dal car-
bonato di calcio che costituisce la
roccia (dove &"C ~0%o), in parte
disciolto nelle acque di infiltrazione
e proveniente dall’atmosfera o dal
suolo (8C negativo). Eventuali ap-
porti di carbonio biogenico possono
incrementare il contenuto di isotopi
leggeri. Il valore del 83C dei carbo-
nati disciolti dipende quindi dall'im-
portanza dei diversi contributi, e
si avvicina maggiormente a quello
della roccia incassante quando |l
carbonato deriva in larga parte dalla
dissoluzione del calcare.

Le variazioni stagionali misurate
sono di piccola entita e non chiara-
mente correlabili a cicli stagionali.
Nei campioni analizzati i valori del
0"C nei carbonati oscillano tra valori
compresi tra 7,5 e 11%o, con signifi-
cative differenze. Valori piu bassi si
riscontrano e negli acquiferi minori,
legati a circuiti superficiali. | valori
piu alti caratterizzano invece le sor-
genti degli acquiferi maggiori ed il
Fiume Potenza. La Sorgente Bagno,
rispetto alle altre sorgenti alimentate
dagli acquiferi di base, mostra una
maggiore abbondanza di isotopi leg-
geri (media 8"™C = 9,79%so).

| valori medi del 80 sono simili
nelle diverse sorgenti e nel Fiume
Potenza, e leggermente piu alti nel-
la Sorgente Bagno. Si discostano i
valori della Grotta del Castoro, va-
riabili e mediamente piu negativi. Il
campionamento di questa sorgente,
come gia evidenziato, e disturbato
dal pompaggio delle acque per usi
industriali. Il 80 nei carbonati varia
seguendo cicli stagionali, con lieve
innalzamento dei valori in occasione
dei periodi piovosi di fine inverno e
primavera ed e associato all'aumen-

to della concentrazione degli ioni
bicarbonato e calcio nelle acque in
occasione degli stessi eventi.

SOLFATI

Il 8**S nei solfati della Sorgente Ba-
gno si e mantenuto abbastanza
stabile in tutto il periodo, (media:
+15,7%o0), ma si evidenzia un trend
complessivamente discendente,
correlabile al progressivo abbassa-
mento dei valori di conducibilita. |
dati relativi alle acque del Fiume Po-
tenza, hanno un contenuto di solfati
elevato rispetto alle normali acque
fluviali, ed il %S (media: +15,8%0)
conferma la probabile contribuzione
di acque solfatiche di provenienza
profonda nell'alimentazione del fiu-
me.

La concentrazione dei solfati nelle
sorgenti San Giovanni e Grotta del
Castoro € maggiore che negli acqui-
feri sospesi. Larricchimento in solfa-
ti degli acquiferi di base e piuttosto
comune nella regione marchigiana
per la presenza delle evaporiti trias-
siche al letto della successione car-
bonatica. Nelle sorgenti San Giovan-
ni e Grotta del Castoro i valori di *S
sono tuttavia relativamente bassi
(6%*S tra + 7 e +8%o), sia rispetto ai
solfati della Sorgente Bagno e del
Fiume Potenza, sia in confronto ad
altri acquiferi carbonatici (Sorgen-
te Gorgovivo: 8*S ~14%o, Sorgente
Scirca 0%*'S ~16%o). Il basso valore
misurato potrebbe essere correlato
all'ossidazione di piccoli quantitativi
di solfuri, risalienti dal basso come
H,S o presenti nel calcare come
FeS,. Il valore negativo o molto ne-
gativo del &**S dei solfuri puo infatti
abbassare il valore complessivo del
6*S nei solfati disciolti.



Fiume Potenza

Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
%S 3*S 313C 3'%0 3'%0 &°H
15/09/2006 16,123  -7,891 -6,016 -8,96 -57,85
24/11/2006 15,45 -8,27 -4,90
02/02/2007 15,708  -8,222 -4,715
31/03/2007 15,333 -8,31 -53,89
11/05/2007 -8,21 -4,54
28/06/2007 15,288 -8,12 -4,734
07/08/2007 -8,245 -4,637
12/09/2007 -8,168 -4,723
Grotta Castoro
Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
%S %S d"*C 3'*0 O &°H
15/09/2006 7,869 -8,489 -6,771 -8,94 -51,67
24/11/2006 8,19 -7,72 -9,01
02/02/2007
31/03/2007 7,802 -8,12 -4,66 -8,72 -55,94
11/05/2007 -8,17 -7,75
28/06/2007 7,806 -7,89 -9,386
07/08/2007 -8,626 -5,594
12/09/2007 -7,844 -8,317
Sorgente Bagno (Fiuminata)
Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
%S 3*S 313C 3'%0 3'®0 &°H
15/09/2006 16,158 -11,283  -8,957 -8,65 -53,52
24/11/2006 16,07 15,78 -9,48 -5,47
02/02/2007 15,604  -9,797 -4,819
31/03/2007 16,334 -9,39 -4,23 -8,31 -52,01
11/05/2007 15,610 -9,62 -5,12
28/06/2007 15,509  -9,392 -5,079
07/08/2007 15,377  -9,747 -4,846
12/09/2007 15,114  -9,623 -5,129
Sorgente San Giovanni
Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
3*S %S d"*C 3'*0 380 &°H
15/09/2006 -8,103 -4,73 -9,15 -57,33
24/11/2006 6,96 -8,12 -4,58
02/02/2007 -8,291 -4,215
31/03/2007 -8,27 -3,40 -9,07 -57,31
11/05/2007 -8,16 -4,01
28/06/2007 6,911 -8,101 -4,304
07/08/2007 -8,024 -3,967
12/09/2007 6,867 -8,129 -4,202
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Grotta Piccola Caprelle

Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
%S 3*S 33C 3'®0 3'®0 &°H
15/09/2006 -8,84 -6,302 -9,06 -56,16
24/11/2006 -10,31 -4,59
02/02/2007 -10,135 -3,634
31/03/2007 -10,39 -3,42 -8,65 -55,15
11/05/2007 -10,61 -4,56
28/06/2007 -10,512  -4,134
07/08/2007 -10,273  -3,865
12/09/2007 -10,535 -4,579
Sorgente Figareto
Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
%S %S 3"3C 3'®0 3'®0 &°H
15/09/2006 -11,02 -5,15 -8,91 -55,11
24/11/2006
02/02/2007
31/03/2007 -10,66 -3,21 -8,48 -53,41
11/05/2007 -10,51 -3,98
28/06/2007 -11,358  -4,724
07/08/2007 -11,853  -5,247
12/09/2007
Monte Lago
Sulfuri Solfati Carbonati Acqua
53%S 3%S 33C 3'®0 3'%0 &*H
15/09/2006
24/11/2006
02/02/2007
31/03/2007 -9,07 -58,39
11/05/2007
28/06/2007
07/08/2007

12/09/2007



La dorsale di Monte Lago:
Grotte e Carsismo

Nell'area di studio il paesaggio & di
tipo fluviocarsico, ed i principali ele-
menti morfologici sono le profonde
valli che i fiumiincidono entro la dor-
sale montuosa. Lidrografia minore
meno sviluppata, anche se numerosi
solchi vallivi incidono i fianchi delle
valli maggiori. Uno scorrimento idri-
co permanente si ha solo nei fiumi
di fondovalle, mentre sulle dorsali
montuose il drenaggio superficiale &
scarso o assente, per via della ele-
vata permeabilita delle rocce, incre-
mentata anche dall'azione solvente
svolta dalle acque d'infiltrazione.

| Piani di Monte Lago sono la piu im-
portante manifestazione carsica, con
punti di assorbimento concentrato
negli inghiottitoi. Nel resto dell'area
I'assorbimento delle acque avviene
principalmente in forma dispersa
senza che si sviluppino tuttavia ti-
piche forme carsiche di superficie.
Le coperture detritiche sui versanti,
la copertura vegetale e gli spessori,
anche ridotti, di suolo riducono infat-
ti gli affioramenti di roccia nuda; solo
nelle aree piu impervie, in particola-
re sul Calcare Massiccio sono talora
presenti forme dovute alla corrosio-
ne carsica delle acque piovane. Tra
di esse le forme piu caratteristiche
sono l'insieme di fori e alveolature
che esaltano le disomogeneita della
roccia, conferendo un aspetto irre-
golare, cariato, e lasciano in rilievo i
materiali meno solubili. Sono invece
rare forme piu tipiche come scan-
nellature e vaschette. Vere doline
sono molto rare, e segnalate solo nel
Monte Castel Santa Maria (Galdenzi

et al., 2012), mentre alcune doline di
soffusione si formano nella piana de-
tritica di Monte Lago, per effetto di
processi di trasporto verso il basso
dei sedimenti ad opera delle acque
di infiltrazione.

Rispetto alle forme carsiche di su-
perficie, le grotte sono piu comuni
e documentano l'importanza della
circolazione idrica sotterranea. Nel
territorio esaminato sono conosciu-
te circa cinquanta grotte, in mag-
gioranza gia descritte in bibliografia
(Galdenzi et al., 2008a, 2008b, 2009,
2012). Le grotte sono in larga parte
di origine carsica, e appartengono
a differenti tipologie morfologiche,
alcune delle quali ben conosciute
in ambito regionale (Galdenzi, 1988,
1996, 2004; Bambini & Galdenzi,
1997); nonostante nessuna grot-
ta raggiunga uno sviluppo elevato,
I'ampia varieta dei fenomeni con-
sente un‘articolata discussione sullo
sviluppo e sulle caratteristiche del
carsismo profondo.

Piccoli sistemi verticali sono abba-
stanza comuni, in genere alla som-
mita delle strutture montuose o ai
loro margini. Sui fianchi ed ai pie-
di delle dorsali montuose si trova-
no grotte suborizzontali, di diversa
struttura morfologica, con funzione
di sorgente, attiva o fossile, sia pres-
so il livello di base locale che a quote
piu elevate.

Altre cavita minori all'interno delle
valli si sono originate per processi
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differenti; alcune di esse derivano da
processi di alterazione superficiale e
talvolta non possono essere neppu-
re considerate di origine carsica. Ca-
ratteristiche peculiari presentano le
Grotte di Marmuschio e le grotte di
Piano della Porta, sviluppate su cor-
pi mineralizzati all'interno del Calca-
re Massiccio, ed anche le grotte nei
depositi di travertino presenti all'in-
terno delle valli principali. Un caso
unico € rappresentato dal sistema
delle due grotte di Caprelle (Galden-
zi, 1983, 2013), formato da una parte
superiore verticale che interseca un
insieme di gallerie sub-orizzontali
disposte a diverse altezze.

Nei paragrafi seguenti le caratteristi-
che delle principali fenomeni carsici
nell'area saranno descritte in detta-
glio, analizzando con maggior detta-
glio i casi di studio sui quali si sono
concentrate le ricerche svolte.

| Piani di Monte Lago sono la piu
importante manifestazione carsi-
ca superficiale nell'intera zona, e si
sviluppano al centro della dorsale

—©&— anticlinale
—¢— sinclinale
—4__ thrust

* grotta

@ sorgente

® inghiottitoio |-

montuosa, in una depressione mor-
fologica impostata su di una depres-
sione di origine tettonica. Dal punto
di vista geologico, i Piani si trova-
no nell'unita sovrascorsa di Monte
Primo - Monte Cavallo, in un'ampia
struttura sinforme, comprendente
due sinclinali principali ed un’anti-
clinale interposta, che coinvolgono
i terreni dalla Maiolica alla Scaglia
Rossa. Verso ovest la struttura e in
contatto tettonico con [l'anticlinale
piu esterna di Monte Cimara (Fig.13).

L'evoluzione dei Piani € iniziata in un
passato contesto morfologico, con-
testualmente al modellamento delle
superfici di erosione nel Pliocene e
nel Pleistocene inferiore. Il succes-
sivo approfondimento dell'idrografia
superficiale ha determinato la for-
mazione di profonde valli fluviali, le
cui acclivi testate arrivano ad incide-
re le aree marginali dei Piani stessi,
in particolare presso il bordo setten-
trionale.

Nel dettaglio si distinguono due pia-
ni chiusi, separati da un costone di
roccia impostato nella Scaglia Bian-
ca. Il piano superiore, con quota mi-
nima di 918,2 m s..m,, si estende per
circa 1,1 Km? ed e interamente colti-
vato, grazie ad un sistema di drenag-
gi che previene il ristagno d'acqua
nei periodi piovosi. Il piano inferiore,
con quota minima di 891,0 m s..m,,
ha un'area di circa 0,6 Km?, ed ¢ par-
zialmente occupato da un'area palu-
stre. Nel piano inferiore confluiscono
attualmente anche le acque da quel-
lo superiore a seguito del taglio del
costone divisorio ordinato da Giulio
Cesare da Varano nel 1458 (Falaschi,
1987), ed in esso si trovano gli in-
ghiottitoi attualmente attivi.

Il deflusso delle acque che si rac-
coglie nei piani avviene esclusiva-
mente per via sotterranea in regime
carsico e solo a seguito di intensi
periodi piovosi e/o scioglimento del-
le nevi si ha la formazione di un lago,
con spessore d'acqua fino a 2,5 m.
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L'acqua e drenata da inghiottitoi im-
postati sulla Maiolica, disposta con
strati verticali, attraverso cui deflui-
sce in vie drenanti di piccole dimen-
sioni. Labbondante quantita di detri-
to fine tende ad ostruire gli accessi
delle vie drenanti, che restano ine-
splorate nonostante gli scavi opera-
ti in passato per favorire la bonifica
dell'area ed i tentativi di disostruzio-
ne operati dagli speleologi.

La giacitura delle unita geologiche,
le osservazioni idrologiche, e le ri-
sultanze di esperienze con colo-
ranti eseguite in passato (Dramis &
Deiana, comunicazione personale)
indicano che il principale punto di
risorgenza si trova nella Valle San
Giovanni, ubicata circa 1,5 km a nord
ovest, 300 m piu in basso, seppure
risposte positive furono ottenute an-
che in altre localita. Anche le recenti
prove con traccianti eseguite da Ac-
quilanti et al. (2013) confermano che
la principale emergenza ¢ ubicata in
Valle San Giovanni, senza tuttavia
fornire indicazioni di dettaglio sui
punti di emergenza. Nessuna delle
grotte conosciute nell'area mostra
chiare evidenze di una relazione ge-
netica diretta con l'inghiottitoio di
Monte Lago, e non sono neppure
conosciute grotte carsiche nella Val-
le San Giovanni.

Il monitoraggio idrologico ha evi-
denziato un differente comporta-
mento delle sorgenti presenti nella
valle, dovuto alla struttura geologi-
ca ed alle modalita di drenaggio. La

Sorgente San Giovanni al nucleo
della struttura anticlinale e captata
per uso idropotabile; i suoi stabili
parametri idrochimici sono compati-
bili con un‘alimentazione assicurata
in prevalenza dall'acquifero di base,
esteso principalmente nel Calcare
Massiccio, che costituisce il nucleo
della struttura anticlinale (Fig.14). La
portata della sorgente, molto eleva-
ta se confrontata con l'estensione
areale degli affioramenti di Calcare
Massiccio, indica che alla sua ali-
mentazione contribuiscono anche
acque assorbite in altre unita strati-
grafiche, in connessione idrologica
nonostante le barriere di permeabi-
lita interposte all'interno della suc-
cessione.

Le sorgenti temporanee nella parte
alta della valle si trovano invece su
Maiolica, la stessa unita idrogeolo-
gica in cui si aprono gli inghiottitoi,
e rappresentano risorgenti di troppo
pieno attive nei periodi di apporti piu
elevati, con caratteri idrologici estre-
mamente variabili. La possibilita di
drenaggi estremamente rapidi evi-
denzia l'alto grado di carsificazione
raggiunto in questa parte del mas-
siccio calcareo, dove in occasione
dei periodi di alta portata si attiva
una rete di canali carsici.

Il diverso comportamento delle sor-
genti pud essere giustificato dalle
condizioni giaciturali nell'area. La
Maiolica in affioramento e in contat-
to tettonico con il Calcare Massiccio
su faglia inversa nel fianco orientale

Fig. 14
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Fig. 15

della piega, ma si puo ritenere che in
profondita le due unita siano sepa-
rate dalle unita poco permeabili del
Giurassico medio e superiore, pog-
gianti in onlap su una paleoscarpa-
ta di faglia che borda il paleorilievo
giurassico di Monte Cimara verso
est (Fig.14). Questi rapporti giacitu-
rali riducono la possibilita di appor-
ti rapidi di acque assorbite a Monte
Lago verso la falda di base, per cui
nella Sorgente San Giovanni non si
registrano importanti variazioni nei
parametri fisico-chimici dovute al
diretto arrivo di acque dagli inghiot-
titoi.

MORFOLOGIA

Il sistema delle grotte di Caprelle &
sicuramente il complesso piu artico-
lato dell'area (Galdenzi, 1983, 2013).
Due grotte di struttura molto diffe-
rente si aprono a breve distanza I'u-
na dall’altra, tra gli 800 ed i 900 m di
altitudine, in una zona scoscesa alla
testata della valle di Agolla, presso
il margine settentrionale dei Piani

a

G. di Caprelle

G. Piccola
di-Caprelle
e

di Monte Lago (Fig.15). Il loro profilo
altimetrico e stato verificato tramite
livello elettronica, e su questa base
sono state ridisegnate le sezioni
(Galdenzi, 2013). Le due grotte ar-
rivano ad essere molto vicine nella
parte terminale, ma non esistono
connessioni praticabili.

L'assetto morfologico e strettamente
controllato dalle condizioni tettoni-
co stratigrafiche (Galdenzi, 1983). Le
grotte si sviluppano entro un piccolo
spessore di strati della Scaglia Bian-
ca nel fianco orientale, sub-vertica-
le, della piccola anticlinale situata
al centro della struttura sinforme in
cui si trovano anche i Piani di Mon-
te Lago (Fig.16). La Grotta Piccola
segue in tutto il suo sviluppo l'asse
di una mesopiega di tipo anticlina-
le. In entrambe le grotte sono attivi
i processi di clastesi, favoriti anche
dall'intensa fratturazione dell'am-
masso roccioso, ed il pavimento &
quasi ovunque formato dai detriti di-
staccati dalle volte.

La Grotta Piccola di Caprelle si trova
a 795 m s..m. nella zona piu stretta
del profondo solco vallivo alla testa-
ta della valle di Agolla, ~10 m sopra
una piccola sorgente perenne. E co-
stituta da un’unica galleria di anda-
mento sub-orizzontale (larghezza
~2 m, altezza 1-2 m), che si svilup-
pa per circa 100 m con un dislivello
positivo di 10 m. Solo a tratti si sono
conservate preesistenti morfologie
di tipo corrosivo e sottili rivestimenti
concrezionari.

La Grotta di Caprelle si apre a 880 m
s.l.m,, si sviluppa per ~250 m e rag-
giunge la profondita di ~75 m. No-
nostante il breve sviluppo ha una
struttura complessa, derivante dalla
combinazione e sovrapposizione di
gallerie originate per processi dif-
ferenti. L'ingresso € un pozzo (P14),
tagliato per arretramento del ver-
sante al margine del sovrastante
Piano, che si congiunge ad un pozzo
parallelo nella prima sala. La grotta



prosegue verso il basso in un altro
pozzo (P17), per raggiungere tramite
un salto (P10) la sommita di un lar-
go ambiente, dove cambia struttura
e assume un prevalente andamento
sub-orizzontale, con gallerie dispo-
ste su piu livelli. | condotti sub-oriz-
zontali non hanno un‘attiva funzione
idrologica, e sono intersecati da gal-
lerie inclinate e pozzi. Gallerie incli-
nate interessate da scorrimento idri-
co stagionale sono invece presenti
sia nella parte superiore che nelle
zone profonde della grotta.

Le due grotte differiscono nettamen-
te anche per il regime idrologico.
Nella Grotta di Caprelle il flusso idri-
co varia stagionalmente. Nei periodi
secchi, un moderato stillicidio pro-
duce depositi calcitici, spesso sot-
to forma di vaschette nelle gallerie
inclinate. Nei periodi piovosi e du-
rante lo scioglimento delle nevi una
lamina d'acqua fluisce in larga par-
te delle pareti, originando rivoli che
attraversano le maggiori sale pro-
ducendo localmente attive forme di
corrosione. La Grotta Piccola di Ca-
prelle, al contrario, € sostanzialmen-
te priva di stillicidio, ma e percorsa
da un ruscello permanente che ali-
menta la vicina sorgente. Lo scorri-
mento idrico avviene principalmente
tra i detriti del pavimento, e solo in
due zone l'acqua fluisce liberamente
nella galleria. Il deflusso si mantie-
ne abbastanza regolare, con portate
che non superano i pochissimi L/s. |
risultati del monitoraggio idrologico
effettuato nella grotta sono discussi
in altra sezione.

RIEMPIMENTI

Oltre alla grande quantita di ma-
teriale clastico, nelle due grotte si
trovano anche altri depositi sia di
tipo fisico che chimico, in maggior
quantita nella G. di Caprelle, dove i
processi di deposizione sono anco-
ra attivi. | depositi calcitici sono piu
comuni nella G. di Caprelle, dove lo-
calmente raggiungono volumi signi-
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ficativi. L'attivita incrostante delle ac-
que sulle pareti pud coesistere con
lo scivolamento di un sottile spes-
sore di fanghiglia. Oltre a queste
concrezioni attive, ci sono residui di
croste calcitiche piu antiche, spesso
associate a sottili rivestimenti di fan-
ghiglie nere ricche di ossidi di Fe e
Mn, localmente ben conservate nel-
la Grotta Piccola.

Nella G. di Caprelle sono comuni an-
che depositi detritici prevalentemen-
te fangosi, contenenti livelli sabbiosi
derivati dalla frammentazione dei letti
di selce contenuti nel substrato cal-
careo. Questi materiali detritici deri-
vano dal trasporto ad opera di acque
vadose e dal colamento di fanghiglie
sulle pareti. Il processo ¢ tuttora atti-
vo e direttamente osservabile, ma la
maggior parte dei materiali deriva da
precedenti eventi deposizionali, e si &
conservata in zone protette dai flussi
attuali o addirittura in tasche parietali
o sulle volte.

Le datazioni radiometriche effettua-
te con il metodo U/Th hanno eviden-

Fig. 16
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ziato una deposizione di concrezioni
carbonatiche che si e protratta per
I'intero Pleistocene superiore, con
eta distribuite tra il sub-attuale e
92,5+3,4 ka, nel campione piu antico
reperito nella G. Piccola di Caprelle
(Voltaggio, 2010). Queste datazioni
riguardano materiali raccolti in su-
perficie, quando cioé le grotte ave-
vano gia raggiunto un assetto mor-
fologico simile a quello attuale.

Particolarmente interessante una
sequenza deposizionale della G.
Piccola di Caprelle, in uno dei pochi
tratti in cui sono conservate mor-
fologie e depositi antecedenti alla
attuale fase di produzione clastica
(Galdenzi, 2013). In questo tratto
le pareti sono pulite, levigate, con
strutture di erosione comprendenti
nicchie e fori che si sviluppano sul
soffitto. La parete calcarea é rivestita
in maniera discontinua da una sotti-
le lamina di fanghiglie nere asciutte,
ricche di idrossidi di Fe e Mn, e da
una sovrastante crosta calcitica con
piccole stalattiti, prodotta da acque
percolanti.

Nella parte bassa della stessa pare-
te ci sono piccoli depositi di ghiaie
intra-formazionali, debolmente ar-
rotondate, con abbondante matrice
fangosa; gli elementi ghiaiosi sono
spesso rivestiti da fanghiglie scure,
come le vicine pareti. Questi deposi-
ti sono stati deposti dal torrente ipo-
geo in piccole tasche o mensole e si
trovano sia in appoggio sulla lamina
calcitica, sia incrostati al di sotto di
essa. Essi documentano che l'atti-
vita deposizionale del corso d'ac-
qua ipogeo coesisteva con l'azione
incrostante delle acque percolanti,
potendo prevalere l'una o l'altra in
risposta a piccoli cambiamenti delle
condizioni idrologiche.

Datazioni con la serie dell'uranio
hanno fornito eta di 376+0,6 ka e
28,411,2 ka (Voltaggio, 2010) rispet-
tivamente per le fanghiglie nere e la
sovrastante crosta calcitica, valori

coerenti con la disposizione strati-
grafica, e consentono di riferire que-
sti eventi deposizionali alle fasi fred-
de del Pleistocene superiore.

SPELEOGENESI

La coesistenza e la sovrimposizione
di differenti morfologie documen-
tano una storia evolutiva lunga ed
articolata. Lassetto strutturale, ed in
particolare la giacitura degli strati sul
fianco della piega, ha condizionato il
drenaggio idrico durante le varie fasi
di sviluppo della grotta. Le direzioni
disperse dei condotti sub-verticalied
inclinati dimostrano che nella zona
vadosa il flusso delle acque verso il
basso, pur se fortemente influenza-
to dalla disposizione degli strati, ha
seguito anche discontinuita di origi-
ne tettonica (Galdenzi, 1983). Piu in
basso, la disposizione delle Marne
a Fucoidi sul fianco verticale della
piega ¢ risultata determinante per i
flussi orizzontali, favorendo direzioni
di drenaggio parallele all'asse della
piega ed agli strati calcarei, lungo
cui si sono sviluppate le gallerie oriz-
zontali (Galdenzi, 1983).

Le due grotte fanno parte di uno
stesso sistema drenante e sono mol-
to vicine, anche se non sono in diret-
ta comunicazione. Gli ambienti oriz-
zontali presenti nelle due grotte non
rappresentano comunque la diretta
prosecuzione della parte verticale
della grotta, che si immette in gal-
lerie provenienti da zone piu interne
della montagna. La G. di Caprelle
rappresenta pertanto un tributario
marginale di un piu vasto sistema
drenante sotterraneo esteso in sen-
so orizzontale, di cui la G. Piccola
la terminazione piu esterna.

Lalimentazione della falda idrica e
compatibile con un assorbimen-
to diffuso sulle superfici montuo-
se retrostanti, dove al nucleo della
sinclinale affiorano Scaglia Bianca
e Scaglia Rossa (Fig.16), altamente
permeabili per carsismo. L'analisi de-



gli idrogrammi e l'assetto geologico
fanno invece escludere che la grotta
sia in diretta connessione idrologica
con l'inghiottitoio di Monte Lago, im-
postato in Maiolica sul fianco di una
differente sinclinale.

| condotti sub-orizzontali distribuiti
a diverse altezze suggeriscono che il
livello di scorrimento delle acque ab-
bia subito successivi abbassamenti,
ma esso resta comunque sospeso
200 m al di sopra del vicino fondo-
valle, senza che esistano barriere di
permeabilita dovute a variazioni li-
tologiche che giustifichino I'attuale
qguota di scorrimento.

Si puo ritenere che lo sviluppo del-
la grotta sia iniziato quando il livel-
lo locale di base locale si trovava a
qguote piu elevate, prima del deciso
approfondimento dell'idrografia av-
venuto a partire dalla fine del Plei-
stocene inferiore. Lattuale quota di
scorrimento delle acque potrebbe
percio essersi mantenuta in conse-
guenza di una minore permeabilita
della parte inferiore dell'ammasso
roccioso, meno carsificato.

All'interno dell'area le grotte sub-ver-
ticali sono relativamente comuni: si
tratta di piccole grotte formate da
uno o pochi pozzi in rapidissima
successione, con profondita massi-
ma di ~75 m raggiunta nella Grotta
di Caprelle. Le grotte si aprono prin-
cipalmente su Maiolica, ma posso-
no trovarsi anche in altre formazio-
ni rocciose, come Corniola (Grotta
della Venarella) e Scaglia (Grotta di
Caprelle).

Molte grotte hanno comunicazioni
fortuite con l'esterno dovute all'ab-
bassamento della superficie topo-
grafica che ne ha tagliato I'ingres-
so. Sono conosciute grotte che si
trovano in stadi di evoluzione molto
differenti: da grotte anguste, in fase
di accrescimento, a grotte comple-

tamente fossili. Lattivita idrica e ge-
neralmente discontinua e soggetta
a forti variazioni stagionali, secondo
I'andamento meteorologico.

LA CALLARELLA

Si trova a quota 815 m sul versante
settentrionale di Monte Bordaino,
nel versante idrografico destro della
Valle del Potenza. Una piccola aper-
tura nel terreno, dal diametro non
superiore ad 1 m, immette in due
pozzi abbastanza ampi, disposti in
rapida successione, che raggiungo-
no una profondita totale di ~20 m.
La grotta si sviluppa nei calcari sel-
ciferi della Maiolica ed & interamen-
te impostata su di una frattura; sulle
pareti sono ben evidenti le stratifica-
zioni della roccia calcarea, disposte
sub-orizzontalmente e messe in ri-
lievo da fenomeni di corrosione se-
lettiva. Differenze morfologiche tra i
due pozzi sono dovute alla diversa
distanza dalla superficie. Nel primo
pozzo cadono pietrame, terriccio e
detriti organici dall'ingresso, mentre
I'ambiente sottostante ha morfologie
piu belle e meglio conservate, con
caratteristiche formazioni concrezio-
nari e scannellature da corrosione
sulle opposte pareti.

POZzO DI FONTE FRAGOLA

La grotta, profonda quasi 30 m, si
apre a quota 860 m presso il mar-
gine occidentale della piana super-
ficie di Monte Bordaino e si sviluppa
all'interno della Maiolica su di un'e-
vidente faglia che ha condizionato
sia il modellamento del versante che
lo sviluppo della grotta. Vi si acce-
de tramite una piccola depressione
quasi coperta da arbusti, che tramite
un ripido cunicolo e un breve salto
immette in un primo ambiente, con
pareti rivestite da una crosta calciti-
ca ricorrosa dalle acque di infiltrazio-
ne. La grotta prosegue in un pozzo
maestoso e verticale, dalla sezione
ellittica con assi di 3 ed 8 m, per una
profondita totale di 15 m. Sulla volta
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del pozzo, fino a oltre meta discesa,
pendono abbondanti fasci di radici di
alberi che scendono fino a oltre 10 m
dalla superficie del suolo. Nonostan-
te la vicinanza con l'esterno I'abbon-
dante concrezionamento conferisce
al pozzo caratteri tipici delle zone piu
interne di un massiccio carsificato.

Frammenti delle croste calcitiche
parietali della prima sala sono stati
datati con la tecnica dell'U-Th dal-
la Dott.ssa Paola Tuccimei a circa
33.000 anni fa (Galdenzi, 1996). Lo
sviluppo della grotta & ovviamente
antecedente alla deposizione del-
la calcite, che ha rivestito le pareti
quando la grotta aveva gia raggiunto
I'attuale conformazione.

ALTRE GROTTE

Altre piccole grotte di andamento
verticale sono comuni nell’area, tut-
te sviluppate nella Maiolica, tranne
la Grotta della Venarella. Il Pozzo di
Pian dei Morri (o Grotta di Fonte del
Gallo), si apre sulla sommita della
dorsale montuosa, a 1135 m di alti-
tudine, in una zona sub-pianeggian-
te a morfologia articolata. La grotta
si sviluppa su una piccola frattura
quasi verticale, negli strati calcarei
sub-orizzontali. Nella grotta preval-
gono processi di alterazione, che
hanno mascherato le originarie mor-
fologie. Le pareti sono soggette ad
una diffusa azione corrosiva dovuta
alle acque di infiltrazione e in gene-
rale prevalgono i fenomeni di claste-
si.

La Buca di Sasso Freddo e la Grotta
Bocalume sono due strette grotte di
andamento verticale, ubicate ai mar-
gini meridionali del Piano inferiore di
Monte Lago, a ~950 m di altitudine.
Si aprono in un costone in rilievo
morfologico all'interno degli stra-
ti verticali della Maiolica. La grotta
maggiore, la Buca di Sasso Freddo,
raggiunge una profondita di ~45 m,
e si sviluppa in una frattura verticale,
orientata ENE-OSO e disposta tra-

sversalmente rispetto alla giacitura
degli strati. Vi & una debole perco-
lazione idrica, dovuta ad acque di
infiltrazione superficiale. Langusto
pozzo iniziale, profondo 8 m, & sta-
to interamente svuotato dai detriti
che lo ostruivano grazie agli scavi
del Gruppo Autonomo Speleologico
Portocivitanova.

La Buca della Vecchia e una grotta
completamente fossile, aperta a 810
m di altitudine, all'interno della valle
del Torrente Scarzito. Si trova in una
zona scoscesa, poco sotto un ripia-
no di erosione, ed i suoi ingressi at-
tuali sono dovuti all'arretramento del
versante, fino a che I'asportazione di
due strati di roccia ha “scoperchia-
to"” il pozzo. La Buca e costituita da
un unico pozzo con due accessi, svi-
luppato lungo gli strati verticali. La
formazione del pozzo va ragionevol-
mente riferita al flusso di acqua d'in-
filtrazione raccolta in un differente
contesto morfologico; l'attuale po-
sizione impedisce ogni significativo
apporto di acqua, se non quella di
diretta precipitazione meteorica.

Grotte sub-orizzontali di dimensioni
significative sono conosciute in va-
rie localita; in prevalenza si tratta di
brevi cunicoli o caverne originate dal
flusso di acque in direzione sub-o-
rizzontale, verso le emergenze. Al-
cune di esse sono totalmente fossili,
altre risultano tuttora attive. Grot-
te di questa tipologia si trovano sia
presso il fondovalle che a quote piu
elevate sui versanti montuosi, all'in-
terno di tutte le diverse formazioni
calcaree, dal Calcare Massiccio alla
Scaglia.

GROTTE DI SASSO FORCA

Le grotte di Sasso Forca sono un
insieme di cunicoli entro la Scaglia
Rossa alla base di una piccola pare-
te rocciosa, nei ripidi versanti della
valle del Torrente Scarzito. Il calcare



& molto carsificato, con un insieme di
piccole gallerie e fori, non accessibi-
li, ed alcuni cunicoli di maggiore svi-
luppo. Le grotte di dimensioni mag-
giori sono fossili, ma attivita idrica
puo aversi in alcuni fori, non pratica-
bili, in occasione di intense precipi-
tazioni. Queste grotte si aprono ben
al di sopra del locale livello di base;
alle loro spalle, un esteso pianoro
sviluppato nella Scaglia rappresen-
ta una possibile zona d'infiltrazione.
La breve estensione riduce le possi-
bilita di osservazioni morfologiche
di dettaglio. In base al contesto ge-
omorfologico, si puo ritenere che le
grotte si siano originate per il flusso
di acque assorbite dal sovrastante
pianoro prima dell'arretramento del
versante all'attuale posizione.

GROTTA DELLA BOTTE

Questa breve grotta € una interes-
sante emergenza idrica attiva nel
versante settentrionale della dor-
sale montuosa culminante con |l
Monte Bordaino, a 650 m di altitu-
dine, all'interno di una valletta che
scende verso il Fiume Potenza. La
grotta e formata da un singolo cuni-
colo molto stretto, sub-orizzontale,
impraticabile se non per individui
di conformazione fisica molto minu-
ta, ed e stata esplorata per ~70 m,
senza raggiungerne la terminazione.
La grotta si apre nella Maiolica e du-
rante la stagione piovosa € percorsa
da un rivolo d'acqua che defluisce
dall'imbocco della grotta, originando
un piccolo deposito di travertino in
fase di accrescimento.

LE GROTTE DI FIGARETO

Due piccole grotte si aprono all'in-
terno di un'incisione valliva nello
scosceso versante orientale della
dorsale di M. Primo - M. Igno, poco
piu in basso dellomonima sorgen-
te monitorata. Alcuni corpi di Sca-
glia s.l. delimitati da faglie inverse
sono compresi all'interno di unita
marnose, in prossimita del fronte di

sovrascorrimento che borda verso
est la dorsale calcarea rispetto alle
unita silicoclastiche e marnose del-
la Sinclinale di Camerino. Le varia-
zioni di permeabilita favoriscono la
formazione di sorgenti per soglia di
permeabilita, mentre all'interno dei
corpi calcarei si sviluppano le grot-
te, che hanno la tipica struttura delle
grotte-emergenza presenti sui fian-
chi delle anticlinali, con andamento
parallelo alla direzione assiale della
piega, profilo sub-orizzontale e trat-
ti in contropendenza. Le due grotte
hanno uno sviluppo totale di poche
decine di metri e sono associate ad
un fronte sorgentizio. Una di esse
(la G. di Figareto Il) & una piccola
sorgente attiva, mentre la Grotta di
Figareto, leggermente piu estesa,
e costituita da un cunicolo asciutto
che risale verso I'esterno.

GROTTE MINORI

Altre grotte di breve sviluppo, si
aprono all'interno delle vallate, con
funzione di emergenze attive, come
la Grotta di “Tonio"” a Valle Scurosa,
o la breve Risorgente di Madonna
dei Calcinai, nel fondovalle presso
Sefro. In quest'ultima localita si apre
un po’ piu in alto anche la Grotta del-
la Pelucca, una vecchia emergenza
delle stesse acque sorgive, abban-
donata in seguito all'abbassamento
del livello locale di base.

Diversa struttura ha la Grotta del-
la Galleria (o di It), resa accessibile
grazie a lunghi lavori di disostruzio-
ne operati dal Gruppo Speleologico
ALVA.P entro la galleria stradale a
Pioraco, seguendo la corrente d'aria
che spirava da una stretta fessura; la
grotta & un stretto cunicolo inclinato
lungo 70 m, sviluppato in una frattu-
ra carsificata nel Calcare Massiccio.

Altre brevi grotte si presentano
come singole caverne, con comuni-
cazione verso l'esterno di varia am-
piezza, o come brevi cavita di anda-
mento articolato presso la superficie
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topografica. In queste situazioni ge-
neralmente non € possibile definire
con certezza le modalita di sviluppo;
gueste grotte talvolta sono la parte
esterna di un condotto carsico inat-
tivo, degradato o modificato dagli
agenti esogeni, che precludono l'ac-
cesso a regioni piu interne; in altri
casi la grotta puo essere il prodotto
di processi di degradazione, erosio-
ne o dissoluzione che hanno agito
sugli affioramenti rocciosi, in regio-
ni di minor resistenza. In tal caso, &
poco probabile che la grotta abbia
ulteriori prosecuzioni, ed andrebbe
considerata piu propriamente tra le
forme carsiche superficiali o addirit-
tura tra le forme pseudocarsiche, se
non derivante da processi di dissolu-
zione chimica.

Nella dorsale montuosa oltre ai cal-
cari della successione sedimentaria
marina si trovano rocce calcaree di
origine completamente diversa: i
travertini. La deposizione di queste
rocce € avvenuta in ambiente con-

tinentale per l'azione incrostante
delle acque in seguito al rilascio di
anidride carbonica, con un processo
simile a quello che nelle grotte de-
termina il concrezionamento.

Il carbonato riveste tutti i materia-
li superficiali, compresi frammenti
di materiali vegetali ed organismi
viventi, come muschi, alghe, pian-
te acquatiche. Il materiale organico
con il tempo si decompone, lascian-
do una porosita interna che puo
essere molto elevata e che viene in
parte ridotta dalla successiva depo-
sizione chimica di ulteriori quantita-
tivi di carbonati. Rispetto ai calcari
marini, i travertini sono rocce meno
compatte, piu porose, € possono ri-
sultare teneri, friabili, soprattutto se
di formazione recente.

Nella dorsale montana piccoli de-
positi di travertino si trovano nelle
maggiori valli, in genere nella parte
bassa dei versanti, spesso associati
ad emergenze idriche attuali o anti-
che. La loro origine & relativamente
recente, successiva alla formazione
delle valli stesse. Il maggior deposito
di travertino dell'area € quello di Pio-
raco, su cui poggia lo stesso abitato
(Fig17). Questo banco e costituito in
prevalenza da materiali poco com-
patti e raggiunge grandi dimensioni,
con un‘area di circa 75000 m? ed uno
spessore fino a 50-60 metri (Gal-
denzi et al, 2012). Questo grande
corpo ha una geometria a ventaglio
e prograda dalla valle del Torren-
te Scarzito verso il Fiume Potenza,
dove ostruisce la valle creando il
gradino morfologico nell'alveo. Lac-
crescimento del corpo di travertino
si & protratto fino all'Olocene, ed ha
causato a monte di Pioraco la forma-
zione di bacini lacustri sopravvissuti
fino a tempi storici e colmati dai de-
positi fluvio-lacustri dell'attuale pia-
na alluvionale di fondovalle.

Il travertino pu0 contenere cavita
singenetiche, originate cioé conte-
stualmente al deposito stesso, che



in genere sono poi parzialmente ri-
empite da detriti o concrezioni. Cavi-
ta di simile origine sono visibili sulle
pareti della Gola dei Vurgacci, incisa
dal Fiume Potenza al margine set-
tentrionale del deposito di travertino.
Grotte di origine carsica, prodotte
cioé da successivi processi di dis-
soluzione chimica, sono comunque
conosciute sia all'interno del corpo
di travertino di Pioraco, che in altre
localita nell'area di studio ed ai suoi
margini (Galdenzi et al., 2009, 2012).

GROTTA DI SAN SOMMEO

Si tratta di un'ampia caverna all'in-
terno di una piccola placca di traver-
tino in localita San Sommeo, poco a
monte di Pioraco. La grotta ha un’al-
tezza piuttosto uniforme di ~2 me-
tri, ed e stata lungamente utilizzata
come ricovero per le greggi. Il depo-
sito di travertino & molto poroso ma
ben compatto, tanto da essere stato
utilizzato in passato come pietra da
costruzione, come testimoniato dai
fronti di scavo ancora visibili sul sito.

La grotta aveva un ingresso naturale,
chiuso da uno spesso muro di pie-
tre legate da malta cementizia. Lat-
tuale ingresso € un portale a forma
guadrangolare interamente scavato
nella roccia, per circa due metri di
profondita. Anche all'interno si no-
tano evidenti segni di riadattamento,
in particolare nella parete orientale
in cui si apre l'ingresso, che & ben
sagomata ed assume un profilo mol-
to regolare. In alcuni tratti la confor-
mazione della roccia e piu naturale,
testimoniando che le operazioni di
scavo hanno probabilmente amplia-
to ed adattato una cavita pre-esi-
stente. Tenuto conto delle importanti
modifiche interne, non si puod esclu-
dere che in passato la grotta possa
essere stata utilizzata anche per fini
differenti da quelli di semplice rico-
vero per il bestiame.

GROTTA PUZZONA

Questa grotta deve il suo nome allo

stato di degrado, causato dall'accu-
mulo di rifiuti trasportati dal Fiume
Potenza entro il suo ingresso, ubi-
cato nell'alveo e parzialmente occu-
pato dalle acque fluviali. La grotta si
trova presso l'abitato di Pioraco e si
sviluppa sotto lo sbarramento artifi-
ciale che rappresenta il primo salto
lungo il letto del fiume all'imbocco
della forra dei Vurgacci, in una zona
la cui struttura & profondamente in-
fluenzata dalle opere idrauliche ef-
fettuate nel corso dei secoli. Linte-
resse della grotta e legato alla sua
particolare posizione: dalla caverna
di accesso la grotta prosegue in una
bassa sala che si sviluppa intera-
mente sotto il letto del fiume. Lalta
porosita del travertino consente un
costante stillicidio dalla volta, che
causa l'accrescimento di concrezio-
ni calcitiche di colore nerastro per
I'alto contenuto di inquinanti organi-
ci nelle acque del fiume stesso.

GROTTA DEL CASTORO

La Grotta del Castoro & sicuramente
la piu interessante ed estesa cavita
all'interno dei travertini e si svilup-
pa interamente alla base del grosso
deposito di Pioraco. Il suo ingresso,
subacqueo, si trova nel letto del Fiu-
me Potenza, nella buca a valle della
serie di salti all'uscita della forra dei
Vurgacci.

Lingresso naturale della grotta si
evidenzia durante le piene del Po-
tenza, quando l'acqua limpida che
sgorga dalla grotta contrasta con
I'acqua torbida del fiume. La grot-
ta e stata esplorata dai subacquei
del gruppo Speleosub di Ancona
nell'autunno 1973. Lesplorazione ha
rivelato che in realta la grotta era
gia conosciuta, almeno in parte, in
guanto dal suo interno si puo risalire
una breve diramazione che termina
in un muro a secco, che blocca un'o-
riginaria apertura naturale subaerea.
La grotta e stata poi intercettata da
un pozzo trivellato realizzato per as-
sicurare il pompaggio dell'acqua uti-
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lizzata nelle cartiere. Le successive
esplorazioni subacquee degli spele-
ologi del G.S. ALVA.P. hanno cerca-
to di seguire la vena che alimenta il
flusso idrico, fino a raggiungere una
stretta ed invalicabile fessura da cui
l'acqua si immette con pressione
nella galleria.

La grotta sicompone didue principali
ambienti subaerei, entrambi parzial-
mente allagati. Il sifone d'accesso,
superabile solo con attrezzature su-
bacquee, immette in un primo lago,
allo stesso livello del fiume, da cui
possibile procedere senza erogato-
re; nel secondo ambiente, raggiunto
dal pozzo trivellato, & stata lasciata la
strumentazione per il monitoraggio
idrologico. Alcuni ambienti si svilup-
pano brevemente verso l'alto, sopra
il livello delle acque. Nella progres-
sione € necessario scavalcare alcuni
ponti di roccia, ma si avanza princi-
palmente a nuoto nell'acqua, profon-
da a tratti oltre 2 metri, sfruttando le
asperita della roccia per sostenersi e
risalire la corrente, continua ma non
forte. La bassa temperatura dell’ac-
qua (~11,5 °C) rende comunque in-
dispensabile I'impiego di una muta
termica.

La grotta € soggetta ad un intenso
e continuo stillicidio dal sovrastante
corpo di travertino che causa un’atti-
va ed intensa azione incrostante. Lo
stillicidio e in larga parte di origine
naturale, ma presso il primo ambien-
te c'e un costante apporto di acque
derivanti da perdite della rete fogna-
ria che si immettono nella volta.

Le concrezioni hanno struttura irre-
golare e sono rivestite di coralloidi.
Grandi ed informi stalattiti pendono
dalla volta, terminando talvolta con
una larga punta piatta (trays) mentre
sono assenti stalagmiti. Nelle zone
aggettanti delle volte possono for-
marsi vere stalattiti, che non hanno
pero la tipica forma conica, ma sono
di struttura estremamente irregola-
re, con continui cambiamenti della

direzione di accrescimento, rigonfia-
menti e strozzature, conformazione
tipica di un accrescimento in zone
con stillicidio molto intenso.

La fascia concrezionata continua
anche sotto il livello delle acque,
testimonianza inequivocabile di un
innalzamento del livello idrico, dopo
che la formazione dei depositi sulle
pareti era gia avvenuta. La risalita
del livello idrico nella grotta va col-
legata alla deposizione di detriti nel
letto del fiume, che ha causato lo
spostamento verso l'alto del livello di
scorrimento delle acque superficiali
e sotterranee.

La grotta, seppure alimentata da
acque sorgive, € in diretta connes-
sione con il fiume, che influenza di-
rettamente il livello delle acque, ed
e frequentata da pesci che risalgono
la corrente. Le acque del fiume non
hanno mai raggiunto la sala moni-
torata, mentre possono infiltrarsi
facilmente nel primo ambiente della
grotta in occasione delle piene, tra-
sportando elementi ghiaiosi e ciot-
tolame arrotondato di natura varia,
proveniente dalla parte superiore del
bacino idrografico, ma anche detriti
di varia natura e rifiuti che galleggia-
no nel lago-sifone terminale.

Queste grotte si aprono nei due ver-
santi della valle del Torrente Scarzi-
to, tra gli abitati di Pioraco e Sefro,
e si sviluppano principalmente all'in-
terno del Calcare Massiccio in siste-
mi di fratture ubicati in prossimita
del contatto tettonico con le unita
calcareo-silicee dei Calcari Diaspri-
gni e della Maiolica. Le Grotte di
Marmuschio si aprono sul versante
settentrionale della valle, in sinistra
idrografica, mentre le Grotte di Piano
della Porta, la Grotta della Miniera e
la piccola Grotta del Barbiere si tro-
vano sul versante montuoso oppo-
sto.



L'alta concentrazione di grotte e le-
gata alle mineralizzazioni limoniti-
che della roccia, sotto forma di riem-
pimenti di fratture o tasche filoniane.
La limonite &€ una miscela di ossidi
e idrossidi di ferro dal colore gialla-
stro o rossiccio, ed & comune nelle
rocce giurassiche dell’Appennino
come prodotto di alterazione di
piccoli depositi di minerali ferrosi, in
genere solfuri di ferro, cioe pirite o
marcasite. Le analisi effettuate nella
Grotta della Miniera rivelano che il
principale componente mineralogi-
co e la goethite, associata a minori
quantitativi di calcite, quarzo, fluori-
te e malachite (Garavelli et al., 2012).

Il processo di ossidazione dei sol-
furi, responsabile della formazione
di limonite, contribuisce anche alla
dissoluzione del calcare e quindi alla
formazione di grotte. La capacita
corrosiva delle acque di infiltrazio-
ne superficiale & incrementata dagli
acidi rilasciati nell'ossidazione dei
solfuri a solfati (SO,*), in cui si libera
acido solforico secondo la reazione
schematica:

2FeS,+70,+2H,0>2FeSO, + 2 H,50,

L'acido solforico (H,SO,) reagisce
con il calcare producendo gesso
(CaSO0,) ed anidride carbonica:

H,SO, + CaC0, - CaSO, + CO, + H.0

La reazione procede in realta in for-
ma ionica ed i solfati, molto piu so-
lubili del carbonato di calcio, sono
facilmente allontanati in soluzione;
I'anidride carbonica rilasciata pro-
duce un'ulteriore aggressione chi-
mica sul calcare secondo i normali
processi carsici.

La possibilita che una grotta si for-
mi interamente a partire da proces-
si di ossidazione delle piriti & stata
gia documentata, anche per grotte
di ampie dimensioni (Morehouse,
1968). Questo meccanismo di cor-
rosione presenta analogie con i pro-
cessi speleogenetici attivi su larga

scala nelle grotte di Frasassi e coin-
volti nella formazione di molti impor-
tanti complessi ipogei della regione
umbro-marchigiana; in questo caso
l'ossidazione dei solfuri procede a
partire dall'H,S disciolto nelle acque
sulfuree (Galdenzi, 1990; Galdenzi &
Menichetti, 1995). Le grotte ferrifere
di Sefro rappresentano il piu impor-
tante sistema carsico riferibile a pro-
cessi di ossidazione di depositi piriti-
ci nella regione marchigiana.

Le grotte hanno una struttura che
dipende dall'andamento dei corpi
mineralizzati e delle fratture percor-
se dalle acque dilavanti. All'interno
delle grotte, le acque di infiltrazio-
ne hanno proseguito la loro azione
con i normali meccanismi legati alla
CO, disciolta, con azione solvente o
incrostante nelle diverse parti del-
la grotta. Nelle zone piu carsificate
gli originari depositi mineralizzati
sono stati quasi totalmente rimossi
dalle acque, e si conservano solo in
piccole tasche sulle pareti. La colo-
razione giallastra o rossastra della
roccia, delle concrezioni e dei fanghi
testimonia comunque la presenza di
minerali ferrosi.

Le Grotte di Marmuschio si apro-
no nelle immediate vicinanze l'una
dell'altra sul versante settentriona-
le del Monte Gualdo, sulla sinistra
idrografica del Torrente Scarzito. Pur
trattandosi di due grotte fisicamen-
te separate, rappresentano un'unica
manifestazione geologica, svilup-
pata su di una frattura verticale nel
Calcare Massiccio. Le grotte hanno
un prevalente andamento verticale e
raggiungono un dislivello comples-
sivo di ~45 m, dall'ingresso superio-
re della grotta alta al fondo di quella
bassa. | loro ingressi si presentano
come strette e profonde trincee nel
calcare, con pareti via via piu pro-
fonde verso l'interno.

La Grotta di Sopra ha due ingressi
quasi sovrapposti, collegati da un
pozzo ed un breve cunicolo. Ap-
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pena a lato, a strapiombo, si apre la
Grotta di Sotto, la piu estesa ed in-
teressante. Il suo ampio ingresso ha
un pavimento costituito da massi di
crollo, incastrati tra le pareti vertica-
li, da cui parte un pozzo, profondo 8
m. La grotta prosegue nel suo anda-
mento discendente, tramite un lun-
go e stretto scivolo, molto inclinato,
che da su di un altro pozzo profondo
12 m, il tutto impiantato nella stessa
frattura. Nelle zone piu profonde si
ha attivo concrezionamento, con co-
lorazioni rossastre che testimoniano
la presenza di ferro.

Le Grotte di Piano della Porta, sono
un gruppo di piccole cavita sul ver-
sante opposto della valle, anche
esse in una zona fratturata e mine-
ralizzata del Calcare Massiccio, con
filoni sedimentari giurassici. Queste
grotte sono assimilabili alle Grotte di
Marmuschio per modalita genetiche,
sono anch’esse impiantate su frattu-
re ma sono piu superficiali ed hanno
un andamento sub-orizzontale. In
superficie sono inoltre presenti de-
pressioni di crollo e caos di blocchi,
entro cui possono aprirsi altri piccoli
cunicoli. In molti casi le grotte hanno
subito riadattamenti per fini minera-
ri.

Nella stessa zona gli scavi guidati dal
G.S. ALVA.P. hanno portato alla sco-
perta della Grotta della Miniera, un
reticolo di gallerie minerarie, realiz-
zato per l'estrazione dei minerali fer-
rosi presenti in corpi filoniani presso
il contatto tettonico tra Calcare Mas-
siccio e Calcari Diasprigni. La grotta
e il risultato dell'opera di scavo e di
estrazione che hanno portato ad im-
portanti adattamenti (Garavelli et al.,
2012), forse riutilizzando anche pre-
esistenti cavita naturali.

Anche se le grotte sono una delle
piu tipiche manifestazioni carsiche,
non tutte le grotte sono di origine

carsica, ed alcune di esse derivano
da processi in cui la dissoluzione
chimica ad opera delle acque sot-
terranee gioca un ruolo marginale.
Le morfologie simili a quelle tipiche
delle aree carsiche prodotte da dif-
ferenti processi sono spesso dette di
tipo pseudocarsico. Nell'area, nono-
stante la netta prevalenza di rocce
carbonatiche solubili, ci sono nume-
rosi esempi di grotte non carsiche, in
diversi tipi di situazioni morfologiche
(Galdenzi, 2011).

Le piu comuni grotte pseudocarsi-
che si trovano nelle brecce di ver-
sante. Questi detriti prodotti in con-
dizioni periglaciali per gelifrazione
sono spesso debolmente ed irrego-
larmente cementati per l'azione in-
crostante di acque bicarbonatiche.
Il grado di cementazione risente del-
le condizioni locali di flusso e della
durata dei processi, e per questo i
depositi piu antichi sono in genere
piu cementati. Brecce di questo tipo
ricoprono larga parte dei versanti
montuosi nelle zone conformate ad
impluvio, in genere sotto coperture
boschive.

In alcune localita le brecce di ver-
sante affiorano direttamente, gene-
ralmente come conseguenza dell'at-
tivita erosiva dei corsi dacqua, e
restano cosi esposte a processi di
disgregazione e rimozione selettiva
degli elementi detritici negli orizzon-
ti meno cementati. Si originano cosi
paesaggi ruiniformi o piccole grotte,
generalmente molto superficiali.

La Grotta di Ponte San Cassiano,
rappresenta il migliore esempio di
questa tipologia di cavita. Questa
grotta si sviluppa in un versante sco-
sceso al passaggio tra il substrato
calcareo (Maiolica) e brecce di ver-
sante parzialmente cementate. La-
zione combinata della disgregazione
nei livelli poco cementati e del di-
stacco di blocchi da una sovrastan-
te bancata pil compatta ha portato
alla formazione di una grotta a strut-



tura complessa, con una caverna
principale che prosegue in passaggi
di andamento articolato tra i grossi
blocchi accumulati sul pavimento
nella parte piu esterna.

Un altro tipo di grotta non carsica
deriva dalle decompressione mec-
canica delle rocce che causa l'allar-
gamento di preesistenti discontinui-
ta, fenomeno abbastanza comune in
prossimita di pareti rocciose, soprat-
tutto se le fratture sono sub-parallele
al versante stesso. Simile origine ha
la Grotta dei Falsari, una profonda
spaccatura verticale che si apre sul
costone roccioso in sinistra idrogra-
fica all'uscita della Gola di Pioraco.
Il costone corrisponde all'emergen-
za in affioramento dell'importante
sovrascorrimento di Monte Primo
- Monte Cavallo; i calcari sono par-
ticolarmente compatti ed in rilievo
morfologico per effetto dei proces-
si di ricristallizzazione, e sono at-
traversati da un'insieme di fratture
sub-parallele tra loro e al versante.
Il costone roccioso assume cosi una
conformazione particolare, con la
roccia tagliata in grossi gradoni con
superfici piatte e angoli netti, su cui
agisce direttamente la corrosione
carsica ad opera delle acque piova-
ne. Le fratture per effetto dei feno-
meni di decompressione si allargano
e divengono beanti, facilitando an-
che l'infiltrazione dell'acqua nell'am-
masso roccioso. La Grotta dei Fal-
sari si apre in una di queste fratture,
ed al suo interno lo scorrimento di
acque di infiltrazione produce un’a-
zione solvente e di deposito, anche
se questi fenomeni sono di seconda-
ria importanza nella formazione del
vuoto. La grotta € interessata da un
significativo flusso di aria, favorito
dall'intensa fratturazione della roc-
cia.
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Sviluppo ed Evoluzione
del Carsismo lpogeo

Le grotte carsiche sono quella par-
te della rete drenante sotterranea
direttamente esplorabile dall'uomo.
Nonostante nell'area di studio siano
conosciute oltre 50 grotte, in larga
parte di origine carsica, le conoscen-
ze dirette si limitano alle zone piu
superficiali dei massicci carsificati,
ed una sola grotta, quella di Sasso
Pozzo, raggiunge zone relativamen-
te profonde.

L'ampia varieta dei fenomeni tuttavia
rende conto della complessita del
processo carsico e consente un’arti-
colata discussione dei molteplici fat-
tori, di tipo idrologico, chimico, lito-
logico, morfologico e climatico che
influenzano la storia evolutiva delle
grotte, anche in relazione al ruolo
idrologico attuale e passato.

La natura litologica delle rocce e
I'azione solvente delle acque sotter-
ranee determinano un'elevata per-
meabilita del mezzo roccioso, ben
testimoniata dallo scarso sviluppo
delle rete drenante superficiale nel-
le dorsali montuose. In linea gene-
rale prevale un assorbimento diffu-
so attraverso la rete di fessure, con
I'eccezione dei Piani di Monte Lago,
dove si ha assorbimento concentra-
to tramite inghiottitoi.

Sulle dorsali sono abbastanza co-
muni grotte sub-verticali formate
da uno o pil pozzi in rapida succes-
sione, generalmente impostati su
fratture. Queste grotte raggiungono

una bassa profondita a causa di ri-
empimenti clastici che impediscono
di seguire eventuali prosecuzioni; la
maggioranza di esse si trova in un
avanzato stadio di evoluzione ed al-
cune, originate in un differente con-
testo morfologico, sono totalmente
escluse dai flussi idrici attuali, come
la Buca della Vecchia e la Grotta dei
Fucili. Nella parte piu esterna di que-
ste grotte prevale l'azione solvente
delle acque d'infiltrazione, che cor-
rodono le preesistenti concrezioni
calcitiche eventualmente presenti.

La posizione delle grotte non e cor-
relabile alla rete idrica superficiale.
Alcune grotte verticali si aprono di-
rettamente sulle superfici di assorbi-
mento, ad esempio il Pozzo di Pian
de’ Morri o la Buca di Sasso Freddo,
ma pil spesso i pozzi si trovano ai
margini delle dorsali, dove sono ta-
gliati dall'arretramento del versante
nei solchi vallivi, come avviene per la
Grotta di Caprelle ed il Pozzo di Fon-
te Fragola.

L'ampia dimensione dei vuoti, la lun-
ga storia evolutiva, I'abbondanza di
materiali clastici e la casualita delle
comunicazioni con l'esterno fanno
ritenere probabile che all'interno dei
rilievi calcarei grotte verticali con
funzione assorbente siano in realta
piu comuni di quanto rilevabile con
la diretta esplorazione.

All'interno delle valli le grotte hanno
per lo pit un andamento sub-oriz-
zontale, ma anche in questo il breve
sviluppo consente di accedere solo
alle zone esterne del massiccio car-
sificato. Escludendo antri, caverne e
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fessure prodotte dai processi di al-
terazione superficiale o addirittura
da processi pseudocarsici, la mag-
gior parte di queste grotte e ricon-
ducibile al ruolo di emergenza car-
sica, attiva o fossile. Questo tipo di
grotta si trova generalmente presso
il fondovalle, sia delle valli maggiori
che dei tributari, e puo svilupparsi in
tutte le unita litologiche, dal Calcare
Massiccio ai calcari pelagici, fino ai
travertini.

Le grotte di Figareto e Sasso Pozzo
rappresentano esempi della piu co-
mune tipologia di emergenze carsi-
che nella regione (Galdenzi, 1988),
formate da gallerie tubolari poco ra-
mificate, a sezione longitudinale ir-
regolare con tratti sifonanti e contro-
pendenze negli acquiferi di Scaglia o
Maiolica sui fianchi delle pieghe. Al-
tre piccole grotte o emergenze attive
sono note all'interno delle valli mag-
giori, con caratteristiche differenti, in
relazione alla litologia ed alle condi-
zioni idrologiche locali (Grotta di To-
nio, Grotta del Castoro, Risorgente di
Madonna dei Calcinai).

Poche emergenze attive si trovano
anche a quote superiori nei versanti,
in differenti situazioni. La Grotta del-
la Botte € una sorgente di strato. Le
piccole grotte fossili di Sasso Forca
si aprono ben al di sopra dell'attua-
le livello locale di base, in orizzonti
meno permeabili della Scaglia Ros-
sa. Nella Grotta Piccola di Caprelle
il flusso idrico non € invece influen-
zato da variazioni di permeabilita di
origine stratigrafica; le gallerie carsi-
che si trovano oltre 200 m sopra |l
fondovalle, ed & probabile che la loro
formazione sia iniziata quando il li-
vello di base era a quote piu elevate.

L'attuale rete drenante consente un
rapido trasferimento delle acque
meteoriche verso le emergenze, ma
si osservano significative differenze

nella permeabilita e nelle modalita di
circolazione, in particolare tra i flussi
verticali nella zona di trasferimento
vadoso e i drenaggi delle acque nel-
le maggiori falde idriche.

LA ZONA DI TRASFERIMENTO VADOSO

Linfiltrazione delle acque meteori-
che, sia diffusa che concentrata, ali-
menta una circolazione sotterranea
che in larga parte si svolge in senso
verticale attraverso una rete drenan-
te con dimensioni molto varie, dalle
microfessure fino ai canali carsici. La
rete di microfessure consente una
lenta percolazione delle acque verso
il basso, con un‘azione che puo ri-
sultare sia solvente che incrostante,
generando in questo caso le tipiche
concrezioni che ornano le grotte. |
canali piu ampi, prodotti per solu-
zione carsica, consentono invece un
drenaggio rapido delle acque.

La possibilita di flussi veloci & parti-
colarmente evidente nell'inghiottito-
io di Monte Lago. Nei periodi di alta
portata i drenaggi sono cosi rapidi
che le acque superficiali non hanno
neppure il tempo di equilibrarsi ter-
micamente con la roccia e in poche
ore raggiungono la risorgenza tem-
poranea di Valle San Giovanni.

Il caso di Monte Lago e particolare,
per la presenza di un inghiottitoio
localizzato, ma indicazioni simili si
hanno anche nelle grotte a pozzo,
dove in risposta alle condizioni me-
teorologiche si puo passare dal lento
stillicidio ad un ruscellamento diffu-
so. Anche la risposta delle sorgenti
monitorate e la veloce risalita dei li-
velli piezometrici nella grotta Sasso
Pozzo, fino a oltre 40 m in poche ore,
conferma la possibilita di un rapido
afflusso di ingenti quantitativi di ac-
que meteoriche verso le zone pro-
fonde degli acquiferi.

La permeabilita ed il grado di carsifi-
cazione nella zona vadosa non sono
uniformi, ed il minor grado di carsi-
ficazione raggiunto dall'ammasso



roccioso nelle zone profonde giusti-
fica I'esistenza di emergenze idriche
a quote elevate rispetto al livello di
base locale, come la Grotta Piccola
di Caprelle e le emergenze minori
presso Sasso Pozzo, non sostenute
da variazioni di permeabilita impu-
tabili a fattori litologici o stratigrafici.

| FLUSSI FREATICI

Gli apporti di acque meteoriche ali-
mentano falde idriche in cui preval-
gono flussi piu lenti principalmente
per vie orizzontali. Esistono tuttavia
differenze tra le falde di base e le fal-
de idriche sospese, il cui livello e so-
stenuto da variazioni di permeabilita
nella sequenza carbonatica.

Nelle falde minori la portata e le carat-
teristiche chimico-fisiche risentono
in maniera sensibile delle condizioni
stagionali; l'irregolarita del drenaggio
¢ dovuta sia alla piccola dimensio-
ne dei bacini di alimentazione, sia ai
sistemi di fessure e di canali carsici,
attraverso cui si puo avere un rapido
apporto di acque meteoriche dall'alto
e un rapido smaltimento verso le sor-
genti. Anche la capacita di ritenzione
delle rocce risulta variabile. A Figare-
to si e verificato il totale prosciuga-
mento della sorgente, mentre nella
Grotta Piccola di Caprelle permane
un significativo deflusso anche nel-
la stagione estiva, seppure la grotta
si trova ben al di sopra del livello di
base locale.

Il deflusso ed i parametri fisico-chi-
mici molto piu regolari negli acqui-
feri di base (Sorgente San Giovanni
e Grotta del Castoro) sono invece
compatibili con un drenaggio che
avviene principalmente tramite una
rete di fessure, piuttosto che attra-
verso canali carsici. Apporti rapidi di
acque di infiltrazione possono rag-
giungere gli acquiferi di base, dove
tuttavia si registrano variazioni dei
parametri chimico-fisici di entita
molto bassa per una breve durata;
gli apporti di acque vadose si dilu-

iscono infatti nella falda idrica che
risente di variazioni stagionali molto
smorzate di deflusso, temperatura e
conducibilita.

Piu complesso il comportamento
della Sorgente Bagno, a Fiumina-
ta, in cui le acque della falda idrica
che seguono i circuiti superficiali si
miscelano con minori quantitativi di
acque mineralizzate che risalgono
dal basso, con un chimismo finale
che risente dell'importanza relativa
dei due apporti. Le acque meteori-
che influenzano direttamente i gra-
dienti idraulici e la portata della sor-
gente, interferendo con la quantita
di acqua che risale dai circuiti pro-
fondi. L'abbassamento dei livelli idri-
ci dovuto alla perdurante siccita ha
causato anche una diminuzione dei
carichi idrostatici e, in conseguen-
za, anche degli apporti profondi e
del contenuto salino alla sorgente;
al termine della stagione piovosa
I'incremento della concentrazione
di molti ioni & al contrario imputabi-
le ad una concomitante ripresa dei
flussi dal basso.

In tutta l'area lo sviluppo del car-
sismo sotterraneo € legato princi-
palmente all'azione solvente delle
acque meteoriche arricchite di CO,
che fluiscono all'interno del massic-
cio calcareo attraverso circuiti su-
perficiali. Fanno eccezione le grotte
“ferrifere” di Marmuschio e di Piano
della Porta nella valle del T. Scarzi-
to, la cui origine € piu probabilmente
riconducibile alla presenza di origi-
narie mineralizzazioni piritiche nella
roccia, la cui ossidazione da parte
delle acque di infiltrazione meteori-
ca puo aver generato l'aggressivita
chimica delle acque, accentuando le
azioni corrosive.

L'assenza di estese coperture mar-
nose sopra le dorsali ha ostacolato
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la formazione di una rete drenante
superficiale, cosicché prevale un as-
sorbimento diffuso attraverso la rete
di fessure. Fanno eccezione i piani
chiusi di Piani di Monte Lago, forma-
tisi in un differente contesto morfo-
logico all'interno di una zona strut-
turalmente depressa drenata tramite
inghiottitoi e parzialmente colmata
da depositi fini.

Le unita marnose poco permeabili
hanno invece un ruolo importante
per la circolazione sotterranea e la
speleogenesi, in particolare negli
acquiferi di Maiolica e Scaglia, com-
presi tra due acquiclude. Le unita
marnose non impediscono contat-
ti idraulici tra i diversi acquiferi alla
scala dell'intera struttura, ma local-
mente isolano piccoli bacini idroge-
ologici, in cui si possono mantenere
circuiti idrici separati, come verifi-
cato in Valle San Giovanni, dove le
acque inghiottite nei Piani di Monte
Lago nei periodi di alta portata atti-
vano la risorgenza temporanea sen-
za influenzare in maniera significati-
va la vicina Sorgente San Giovanni.

Negli acquiferi sospesi di Maiolica e
Scaglia, sui fianchi delle pieghe dove
gli strati sono verticali o molto incli-
nati si creano condizioni idrodinami-
che favorevoli alla speleogenesi. Gli
acquiclude al letto ed al tetto delle
unita calcaree mantengono flussi
freatici concentrati lungo direttrici
parallele all'asse della struttura, fa-
vorendo lo sviluppo di gallerie dre-
nanti carsiche, generalmente impo-
state lungo gli interstrati .

Le grotte nell'area si trovano in stadi
di sviluppo molto differenti, da grotte
attive, in stadi relativamente precoci
della loro evoluzione, a grotte ormai
soggette a soli processi di riempi-
mento. Spesso si riconoscono i se-
gni di una lunga e complessa storia,
in cui diversi stadi si sono succeduti,
con sovrapposizioni di morfologie e
processi attribuibili alle differenti fasi
evolutive. A questo ampio gruppo di

cavita appartengono tutti i maggiori
complessi dell'area, come la Grotta
di Caprelle e Sasso Pozzo, ma anche
molte delle altre grotte conosciute.

Oltre che dalle osservazioni geo-
morfologiche la possibilita di una
storia evolutiva lunga ed articolata e
dimostrata anche dai dati di crono-
logia assoluta acquisiti nelle grotte
di Caprelle e nel Pozzo di Fonte Fra-
gola, in cui i depositi di calcite hanno
fornito eta fino a 100.000 anni. Que-
sti dati, relativi a campioni raccolti
direttamente sulle pareti, consento-
no di affermare che nel Pleistocene
superiore queste grotte avevano gia
raggiunto l'attuale configurazione
morfologica, e che pertanto le fasi
principali del loro sviluppo si erano
svolte precedentemente.

Le prime fasi speleogenetiche sono
attribuibili ad un periodo in cui il li-
vello di base si trovava a quote piu
elevate di quelle attuali. Cio € proba-
bile per la maggioranza delle grotte
assorbenti che si aprono sulle su-
perfici sommitali delle dorsali o ai
loro margini, ma anche per alcune
grotte-emergenza poste a quote re-
lativamente elevate sul fondovalle,
come Sasso Pozzo (Galdenzi, 2013),
la Grotta Piccola di Caprelle e le
grotte di Sasso Forca.

Lapprofondimento  dell'idrografia
prodottosi a partire dalla fine del
Pleistocene inferiore ha modifica-
to le condizioni di equilibrio pre-e-
sistenti, causando il progressivo
abbassamento del livello locale di
base e spostando verso il basso la
zona di deflusso delle acque frea-
tiche. In conseguenza di cio, le vie
drenanti per le acque freatiche si
sono spostate verso il basso, e le
antiche gallerie drenanti sono cosi
state abbandonate. Nella zona va-
dosa, al contrario, l'abbassamento
del livello di base non ha modificato
le condizioni generali di drenaggio;
I'acqua d'infiltrazione ha continuato
a svolgere la sua azione nella parte



superiore dell'ammasso roccioso, ed
alcune delle grotte sub-verticali pos-
sono aver mantenuto la loro funzio-
ne idrologica originaria. Tralasciando
le variazioni locali, la carsificazione
nella zona piu profonda degli ac-
quiferi non ha in genere raggiunto
un grado di sviluppo paragonabile a
quello esistente nella zona vadosa,
contribuendo a giustificare quindi la
riduzione di permeabilita osservata
negli acquiferi ed il tipo di risposta
delle sorgenti agli apporti meteorici.
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