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L’ACQUA SULLE ALPI APUANE:
RISORSA PREGIATA E FATTORE DI RISCHIO

Riassunto — Negli ultimi anni, le risorse idriche sotterranee stanno acquisendo sempre pilt importanza a seguito
della continua crescita demografica e quindi dell’aumento della richiesta di acqua potabile. In questo contesto, le Alpi
Apuane risultano di particolare interesse grazie alla presenza di ingenti risorse idriche ospitate in acquiferi carsici e
caratterizzate da una buona qualita. Molte sorgenti che scaturiscono nell’area apuana vengono da tempo captate per uso
idropotabile, tuttavia la loro tutela & messa fortemente a rischio anche dalla presenza di numerose attivita antropiche
impattanti, quali le aree estrattive, nonché dai cambiamenti climatici in atto. Per una corretta gestione e salvaguardia
di tale preziosa risorsa & necessario disporre di elevate conoscenze del sistema ambiente che possono essere raggiunte
solo attraverso studi integrati multidisciplinari. Questo articolo vuole offrire una breve panoramica delle conoscenze
attuali acquisite mediante 1'utilizzo di metodologie geologiche, idrogeologiche e geochimiche isotopiche. Gli studi
effettuati hanno permesso di ottenere gia importanti risultati: individuare i diversi sistemi acquiferi che alimentano le
principali sorgenti delle Alpi Apuane; comprendere le condizioni idrodinamiche degli acquiferi e di conseguenza le loro
condizioni di vulnerabilita sia all'inquinamento che ai cambiamenti climatici; individuare le aree di alimentazione delle
principali sorgenti con il fine di definirne le zone di protezione. I cambiamenti climatici attesi, fra i quali ’aumento della
frequenza ed intensita degli eventi estremi, avra inevitabilmente conseguenze anche sull’area apuana e sulle sue risorse,
con impatto sull’incremento del dissesto idrogeologico e sulla potenziale diminuzione delle risorse idriche. Cid rende
sempre pili indifferibile I'aumento della conoscenza sul territorio, sulle sue risorse e sulle sue esigenze, e in secondo luogo
una presa di coscienza definitiva da parte della popolazione e soprattutto degli enti che ne sono preposti alla gestione.

Abstract — In recent years, groundwater is becoming increasingly important as a result of the continuous population
growth and the consequent increase in drinking water. In this context, the Apuan Alps are of particular interest thanks
to the presence of large, good quality water resources hosted in karst aquifers. Many springs in the Apuan area have
long been captured for drinking water use, but their protection is also strongly jeopardised by the presence of numer-
ous anthropogenic activities, such as mining, as well as climate change. In order to correctly manage and safeguard
this precious resource, an in-depth knowledge of the environmental system is necessary, which can only be acquired
through integrated multidisciplinary studies. This article aims to provide a brief overview of the current knowledge
acquired by means of geological, hydrogeological and isotopic geochemical methodologies. The studies carried out
have already obtained important results: identification of the different aquifer systems feeding the main springs of the
Apuan Alps; an understanding of the hydrodynamic conditions of the aquifers and consequently their vulnerability to
both pollution and climate change; identification of the feeding areas of the main springs with the aim of defining their
protection zones. The expected climate changes, among which the increase in the frequency and intensity of extreme
events, will inevitably have effects on the Apuan area and its resources too, with an impact on the increase in hydrogeo-
logical instability and potential decrease in water resources. This makes the increase in knowledge about the territory,
its resources and its needs more and more urgent. In addition, it is necessary to raise awareness among the population
and, above all, the authorities responsible for its management.

Key words — Apuan Alps, karst aquifers, karst springs, groundwater, hydrodynamic, isotopes

Introduzione Attualmente le acque sotterranee sopperiscono al
fabbisogno idrico per uso idropotabile di circa il

A seguito di un’inarrestabile crescita demografica  70% della popolazione, mentre per uso industriale
alivello globale, che ha portato anche ad un estremo  ed agricolo contribuiscono per il 40% ed il 38%,
sviluppo della produzione industriale e delle attivita  rispettivamente (WBCSD, 2006; Siebert et alii, 2010).
agricole, si @ avuto un forte incremento dellarichiesta ~ Questo continuo aumento della domanda idrica sta
di acqua potabile e un conseguente sensibile aumento  causando sempre pilt problemi sia a livello quantita-
nello sfruttamento delle risorse idriche superficiali ~ tivo che qualitativo delle risorse idriche sotterranee,
e sotterranee (quasi triplicato negli ultimi 50 anni).  dovuti non solo ad un loro sovrasfruttamento, ma
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Fig. 1— Carta delle isoiete medie annue delle Alpi Apuane (da Baldacci et alii, 1993, mod., ricostruita sulla banca dati 1951-1980).
Ad ogni toponimo e associata la relativa quota in metri sopra il livello medio marino

anche a processi di contaminazione ed inquinamento
ad esso correlati, ad esempio il fenomeno dell’in-
gressione marina. Queste problematiche trovano la
loro massima espressione nelle zone maggiormente
antropizzate come le pianure alluvionali e le pianure
costiere (Prinz e Malik, 2003; Zhu e Balke, 2008). Gli
acquiferi costieri risultano, infatti, particolarmente
vulnerabili al fenomeno dell’intrusione marina che
puo essere amplificato non solo dal sovrasfrutta-
mento della risorsa, ma anche per gli effetti legati ai
cambiamenti climatici (Menichini e Doveri 2020). In
questo contesto gli acquiferi in roccia, come quelli che
si ritrovano nelle Alpi Apuane, costituiscono un’im-
portante alternativa per 'approvvigionamento idrico
in aree particolarmente idro-esigenti. In aggiunta, le
Alpi Apuane, per la loro collocazione geografica e
per le loro caratteristiche fisiografiche e climatiche,
costituiscono un’area ricca di precipitazioni, che
contribuiscono quindi a una significativa ricarica di
questi acquiferi particolarmente permeabili. Molte
sorgenti che scaturiscono nell’area apuana vengono
da tempo captate per uso idropotabile, tuttavia la
loro tutela & messa fortemente a rischio anche dalla
presenza di numerose attivita antropiche impattan-
ti, quali le aree estrattive dove ancora oggi viene
estratto principalmente il marmo (Baroni et alii, 2001;
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Doveri et alii, 2013). D’altra parte, I'abbondanza di
precipitazioni dell’area apuana & anche associata
alla frequenza di eventi piovosi molto intensi, che
spesso hanno portato a conseguenze importanti sul
territorio e sulla popolazione (D’Amato Avanzi e
Giannecchini, 2003; 2006; Giannecchini e D’ Amato
Avanzi, 2012). A tal proposito, effettuare studi ap-
profonditi sulle sorgenti e sui sistemi acquiferi delle
Alpi Apuane risulta di particolare importanza per
una buona gestione futura della risorsa idrica e per
la sua tutela.

Caratteristiche climatiche dell’area apuana

Le peculiarita climatiche delle Alpi Apuane sono
state descritte da vari autori, tra cui Baldacci et alii
(1993), Rapetti e Rapetti (1996) e Rapetti (2017-2019).
Per effetto della collocazione geografica e delle carat-
teristiche ﬁsiograﬁche, esse godono di un microclima
particolare, che le porta a ricevere abbondanti preci-
pitazioni, tra le piti copiose in Italia, con valori medi
annui intorno a oltre 2500-3000 mm (fig.1, costruita
su banca dati 1951-1980).

I grafici di fig. 2 mostrano la distribuzione delle
precipitazioni medie mensili in due stazioni pluvio-



Precipitazioni medie mensil Pietrasanta (4,5 m s.l.m.)
2001-2019

200,9

145,0

| 1315
121,2 1101

107,0 1047
813 756
- 56 537 475

GEN FEB MAR APR MAG GIU WG AGD SET OTT NOV DIC

Precipitazioni medie mensili Campagrina (807 m s.l.m.)

1996-2016
500
432,0
450 409,2
400 - 3689
344,1
350
300 260,2 279,0
250 225,0
200 148,8 150,0 1710
150 860
100 83,7 89,

50

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET OIT NOV DIC

Fig. 2 — Precipitazioni medie mensili nelle stazioni pluviometriche di Pietrasanta (a sinistra) e Campagrina (a destra) (banca dati

SIR — Regione Toscana)

metriche di riferimento per la zona, poste a quote
sensibilmente differenti (fig. 1): Pietrasanta (4,5 m
s..m.) e Campagrina (807 m s..m.), quest’ultima
una delle stazioni pili in quota dell’area apuana.
Esse registrano una precipitazione media annua
rispettivamente di 1236 mm (periodo 2001-2019) e
2962 mm (periodo 1996-2016).

I grafici, ricostruiti sulla base di serie dati piti
recenti, concordano ancora con la carta di fig. 1, che
si riferisce a un periodo di osservazione precedente
(1951-1980), anche se si osserva una certa riduzione
delle precipitazioni in quota.

Per le sue caratteristiche, gia accennate in prece-
denza, quest’area ¢ frequentemente esposta a nubi-
fragi di una certa intensita, talvolta piuttosto elevata,
come ha ricordato I’evento noto come Alluvione della
Versilia del 19 giugno 1996 (Giannecchini, 1998; 2003;
D’ Amato Avanzi et alii, 2004).

Una approfondita indagine storica di Giannec-
chini e D’Amato Avanzi (2012) ha evidenziato la
frequenza di eventi meteorici con conseguenze in
termini di frane, alluvionamenti e vittime nel com-
prensorio apuo-versiliese. Per il periodo 1328-2009
gli autori hanno censito almeno 186 eventi intensi (di
cui almeno 30 hanno coinvolto gran parte dell’intera
area apuana), provocando la morte di 34 persone. La
distribuzione stagionale degli eventi calamitosi evi-
denzia che nessun periodo dell’anno e a pericolosita
nulla, ma che certamente la stagione autunnale, con-
traddistinta dall’arrivo delle perturbazioni di origine
atlantica e da un pitt marcato contrasto termico, e
quella con le maggiori probabilita (54,3% dei casi)
che si verifichino eventi con danni (fig. 3).

Ad ogni modo, grazie alla elevata permeabilita
di molte delle rocce che affiorano nell’area apuana,
le precipitazioni che cadono durante gli stessi eventi
intensi sono in parte assorbite dai sistemi acquiferi,
con ripercussioni positive sui volumi delle riserve
idriche sotterranee, che si manifestano in consistenti
aumenti della portata delle sorgenti. Cio fu analizzato
anche in seguito dell’Alluvione della Versilia, dove,
pur a fronte di copiose precipitazioni estremamente
concentrate (dell’ordine dei 500 mm in circa 12 ore),
gli speleologi della Federazione Speleologica Italia-
na ravvisarono significativi aumenti di portata in
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diverse sorgenti della zona (Giannecchini, 1998). Cid
dimostra come, in una regione con le caratteristiche
come quelle delle Alpi Apuane, i potenziali idrici dei
serbatoi acquiferi siano considerevoli, pur in presen-
za di eventi particolarmente concentrati, che tendono
quindi a favorire il ruscellamento superficiale,.

In generale, come si osserva anche dai grafici di
fig. 2, la stagione autunnale ¢ quella in cui le preci-
pitazioni iniziano ad incrementare, dando l'avvio
anche al periodo di ricarica degli acquiferi, che si
protrae, pur nella variabilita meteorologica, fino a tut-
to I'inverno e talvolta anche in parte alla primavera.

Inquadramento geologico e idrogeologico

Le Alpi Apuane rappresentano la principale fi-
nestra tettonica dell’ Appennino Settentrionale, dove
affiorano le unita metamorfiche piti profonde dell’o-
rogene (fig. 4), originatesi in seguito a due principali
fasi tettoniche: la prima di tipo collisionale (Eocene-
Miocene inf.), con messa in posto di Unita Liguri e
della Falda Toscana al di sopra dell’Unita di Massa e
dell’Unita delle Alpi Apuane, ed una seconda fase di
tipo distensivo che, a partire dal Tortoniano, ne de-
termina l’esumazione (Carmignani eKligfield, 1990;
Carmignani et alii, 2010). L'Unita delle Alpi Apuane
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Fig. 3 — Percentuale degli eventi calamitosi nell’area apuo-
versiliese in riferimento alla stagionalita (rielaborazione di dati
in Giannecchini e D’ Amato Avanzi, 2012)
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Fig. 4 — Carta delle unita tettoniche delle Alpi Apuane

(o “Autoctono” Auctt.) & formata da un basamento
paleozoico scistoso filladico (Cambriano) sul quale
poggia in discordanza una successione metasedimen-
taria mesozoica (Trias sup.-Oligocene sup.) costituita
da rocce metamorfiche in facies scisti verdi (Carmi-
gnani et alii, 1978, 2010). A questa unita appartengono
metaconglomerati poligenici, metarenarie calcaree
e dolomie che costituiscono la formazione di Vinca,
seguita dai Grezzoni (dolomie e marmi dolomitici
rappresentanti la piattaforma carbonatica tardo-
triassica) e da una successione di marmi, metacalcari
e quarziti (Marmi dolomitici, Marmo Zebrino, Calcari
selciferi, Calcescisti e Diaspri). Tale successione si
conclude con i metacalcari a liste e noduli di selce,
calcescisti e metarenarie quarzo-feldspatiche (Calcari
selciferi a Entrochi, Cipollini, Scisti sericitici e Pseu-
domacigno), che rappresentano i depositi pelagici
e di avanfossa (Carmignani et alii, 2010). L'Unita di
Massa ¢ formata da un basamento simile a quello
dell’Unita delle Alpi Apuane, sul quale poggiano in
discordanza rocce sedimentarie triassiche e metavul-
caniti (Trias medio). L'unita & contraddistinta da un
grado metamorfico leggermente piti elevato, tipico
di una facies metamorfica a scisti verdi di alta pres-
sione ed ¢ costituita da metaconglomerati quarzosi
associati a metarenarie, metasiltiti e quarziti seguiti
da livelli prevalentemente carbonatici, talvolta in-
tercalati con metabasiti alcaline (Carmignani et alii,
2010; Patacca et alii, 2011). Sovrapposta a queste due
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unita si trova la Falda Toscana che rappresenta l'unita
non metamorfica del Dominio Toscano ed & formata
da una sequenza stratigrafica costituita per lo pitt da
carbonati (Calcare cavernoso e brecce poligeniche
con alla base le Anidriti di Burano, Calcari e Marne
a Rhaetavicula Contorta, Calcare massiccio, Calcare
selcifero, Maiolica, Scaglia toscana) di eta comprese
tra il Triassico superiore e I'Oligocene. La successio-
ne si chiude con le facies torbiditiche arenacee che
costituiscono la formazione del Macigno (Oligocene
sup.-Miocene inf.).

Molte delle formazioni carbonatiche citate con-
tengono importanti sistemi acquiferi ricchi di ingenti
risorse idriche (fig. 5), sviluppatesi grazie alla perme-
abilita medio-alta delle rocce, all’elevato coefficiente
di infiltrazione efficace (in alcuni casi raggiunge il
75%) e all’elevata piovosita (oltre i 2000-3000 mm /
anno) caratteristica dell’area apuana (Civita et alii,
1991; Baldacci et alii, 1993; Forti et alii, 1994; Doveri
et alii, 2013).

Il complesso acquifero principale & rappresentato
dalle formazioni dei Grezzoni, Marmi e Marmi do-
lomitici appartenenti all’Unita delle Alpi Apuane,
caratterizzate da una permeabilita secondaria eleva-
ta, localmente molto elevata, dovuta a fenomeni di
fessurazione e carsismo. Tale complesso e delimitato
inferiormente dal substrato impermeabile costitu-
ito da Filladi e Porfiroidi. Un secondo complesso
acquifero si sviluppa all’interno della successione
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Fig. 5 — Carta idrogeologica delle Alpi Apuane con la distribuzione degli acquiferi carbonatici e delle principali sorgenti (portata

maggiore di 10-20 L/s). Da Doveri et alii (2019), modificata

carbonatica della Falda Toscana ed & caratterizzato
da una permeabilita relativamente piti bassa rispetto
alla corrispettiva serie metamorfica, ma presenta
una maggiore fratturazione che porta ad una cir-
colazione idrica sotterranea pitt dispersa (Conti et
alii, 2005; Piccini, 2007; Doveri et alii, 2013). I due
complessi acquiferi, che non sempre sono separati
ed indipendenti tra loro, sono drenati da numerose
sorgenti che bordano il massiccio apuano e che si
concentrano nella fascia altimetrica tra 200 e 300 m
s.l.m. sul versante rivolto verso la costa e nella fascia
altimetrica tra 500 e 600 m s.l.m. sul versante inter-
no rivolto verso NE (Menichini et alii, 2016). Molte
di queste sorgenti, caratterizzate da portate medie
piuttosto elevate che superano i 100 L/s, vengono
captate ad uso idropotabile ed alimentano le reti
idriche dei centri abitati delle Alpi Apuane e delle
aree circostanti (Doveri et alii, 2019).

Le principali sorgenti delle Alpi Apuane

Gli acquiferi carbonatici delle Alpi Apuane ali-
mentano oltre ottanta sorgenti spesso localizzate in
corrispondenza dei contatti tra I’acquifero carbonati-
co eilitotipi a bassa permeabilita e caratterizzate da
un regime tipicamente carsico (molto irregolare) con
portate medie comprese trai 10 ed i 1600 L/s. La tem-
peratura media delle sorgenti & generalmente com-
presa tra 8,4 °C (sorgente Pollaccia, Isola Santa, LU)
e 14,4 °C (sorgente Cartaro, Canevara, MS); tuttavia
alcune scaturigini, localizzate lungo le faglie normali
che delimitano la valle del Serchio e caratterizzate da
un regime di portate piuttosto regolare, mostrano
temperature pili elevate comprese tra i 20 ed i 30 °C
(sorgenti Pra di Lama, Acqua Salata e Acqua Sciocca).
Temperature cosi elevate sono dovute al fatto che tali
sorgenti vengono alimentate da flussi idrici pitt lenti
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Fig. 6 —a) Idrogramma relativo alla sorgente Forno (Doveri et alii, 2019); b) Idrogramma relativo alla sorgente Cartaro. La freccia
rossa indica la tendenza alla diminuzione delle portate massime della sorgente nel tempo (Doveri et alii, 2017)

che circolano a profondita molto maggiori (Civita et
alii, 1991; Piccini, 2007; Doveri et alii, 2013; Menichi-
ni et alii, 2016; Doveri et alii, 2019). Queste sorgenti,
inoltre, mostrano una conducibilita elettrica elevata
(7000-7500 uS/cm a 25 °C), mentre la maggior parte
delle sorgenti carsiche presenti nell’area apuana &
caratterizzata da valori compresi tra 100 e 1000 uS/
cm (Menichini et alii, 2016; Doveri et alii, 2019; Ghezzi
et alii, 2019; Natali et alii, 2019).

Tra le sorgenti pitt importanti dell’area apuana
ci sono quelle di Forno, Pollaccia, Buca di Equi e
Cartaro, che drenano il complesso acquifero carbo-
natico metamorfico e sono caratterizzate da portate
molto elevate e variabili nel tempo (da 500 a 1600
L/s) (tab.1). La sorgente di Forno si trova a monte
della citta di Massa ad una quota di 230 m s.L.m. ed
& quella con portate medie piu elevate (1600 L/s);
ha un bacino di alimentazione molto esteso (circa
35 km?), che va oltre gli spartiacque superficiali del
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bacino del fiume Frigido in cui ricade (Menichini
et alii, 2016). L'idrogramma (fig. 6a) mostra che tale
sorgente € caratterizzata da significative variazioni
di portata e da tempi di risposta alle precipitazioni
molto brevi, suggerendo la presenza di numerosi
condotti carsici molto sviluppati all’interno della
zona satura. La complessita del sistema acquifero che
alimenta tale sorgente & testimoniata dalle curve di
esaurimento caratterizzate da numerose oscillazioni,
che possono essere dovute a tempi di arrivo legger-
mente diversi da parte di sistemi di alimentazione
indipendenti tra loro. L'esistenza di sistemi diversi
e distinti puo essere verosimilmente imputabile alla
complessita geometrica del sistema acquifero (Forti et
alii, 1994; Menichini et alii, 2016; Doveri et alii, 2019).
Le sorgenti Pollaccia e Buca di Equi, che si trovano
rispettivamente alle quote di 545 e 257 m s.l.m. nei
versanti interni delle Alpi Apuane, mostrano portate
medie inferiori rispetto alla sorgente Forno, tuttavia
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Fig. 7 — Diagramma di classificazione delle acque di Piper (Doveri et alii, 2019 — mod.)

sono caratterizzate da una maggiore variabilita (tab.
1). (Piccini et alii, 2013; Poggetti et alii, 2015; Menichi-
ni et alii, 2016). La sorgente Cartaro (205 m s.l.m.),
anch’essa all’interno del bacino del fiume Frigido, &
caratterizzata da portate medie di circa 400 L/s con
regime tipicamente carsico caratterizzato da repen-
tini aumenti di portata durante gli eventi meteorici
e tempi di risposta alle precipitazioni molto brevi
(fig. 6b) (Menichini et alii, 2016; Doveri et alii, 2017).
Inoltre, analizzando I'idrogramma in fig. 6b, & stata
osservata una graduale diminuzione nel tempo delle
portate massime (indicata nel grafico di fig. 6 con
la freccia rossa) registrate durante i periodi piovosi
verosimilmente associata ad una riduzione della
ricarica da parte delle precipitazioni. Peraltro, non si
osserva un analogo andamento per le portate minime
registrate alla fine dei periodi secchi, significando
un’azione di compensazione da parte dell’acquife-
ro utilizzando le riserve regolatrici (Doveri et alii,
2017). Tale comportamento indica che la sorgente
del Cartaro sembra essere particolarmente sensibile
ai cambiamenti climatici (Doveri et alii, 2017). Questo
testimonia come anche le risorse idriche sotterranee
delle Alpi Apuane, che rivestono un ruolo strategico
per 'approvvigionamento idrico della zona, inizino
a risentire dei cambiamenti climatici in atto.
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Composizione chimica delle acque

I numerosi studi condotti nell’area apuana hanno
permesso di ricavare importanti informazioni anche
dal punto di vista della composizione chimica delle
acque recapitate alle varie sorgenti. Analizzando la
concentrazione degli elementi maggiori disciolti e
riportando i risultati sul classico diagramma di classi-
ficazione di Piper, sono state identificate 3 principali
facies geochimiche: Ca-HCO,, Ca-SO, e Ca-HCO,/
SO, (fig. 7). Buona parte delle sorgenti dell’area, tra
cui Pollaccia, Forno e Buca di Equi, appartengono
alla facies bicarbonato-calcica (Ca-HCO,), indicativa
di una circolazione idrica all’interno di acquiferi car-
bonatici ad elevata permeabilita, che in questo caso
sono rappresentati principalmente dai Grezzoni, dai
Marmi e dai Marmi dolomitici appartenenti all’Unita
delle Alpi Apuane. Le sorgenti che drenano i sistemi
acquiferi che si sviluppano principalmente nei litotipi
dolomitici possono mostrare un maggiore rapporto
Mg/ Ca, la cui variazione dipende dal grado e dal
tempo di interazione tra le acque e questo tipo di
rocce. L'acquifero carbonatico metamorfico (Grezzo-
ni, Marmi e Marmi dolomitici) viene drenato anche
da numerose sorgenti appartenenti ad una facies
bicarbonato-solfato-calcica (Ca-HCO,/SO,), come
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Fig. 8 — Variazione della composizione isotopica delle sorgenti
Forno (A), Renara (B), Pollaccia (C) e Fontanaccio (D) confron-
tata con le piogge giornaliere (P) (Doveri et alii, 2019 — mod.)

per esempio le sorgenti Cartaro, Martana, Gorgoglio
e Ratto. Esse, pur essendo alimentate dallo stesso
sistema acquifero delle sorgenti bicarbonato-calciche,
mostrano una conducibilita elettrica pitt elevata (tra
300 e 375 uS/cm a fronte di valori compresi tra 200 e
300 uS/cm delle prime) ed un maggiore contenuto in
solfati (Menichini et alii, 2016; Doveri et alii, 2019). La
concentrazione in SO,* pili elevata ¢ principalmente
dovuta ad un’interazione delle acque con le minera-
lizzazioni a solfuri (pirite-barite ed ossidi di ferro)
che nell’area apuana sono particolarmente diffuse
(D’Orazio et alii, 2015; Perotti et alii, 2018; Ghezzi et
alii, 2019; Natali et alii, 2019; Nigro et alii, 2020). La
facies solfato-calcica (Ca—SO,) & invece indicativa di
interazioni con rocce carbonatico-evaporitiche. Infat-
ti, le sorgenti delle Alpi Apuane che appartengono
a tale facies sono spesso alimentate da circuiti idrici
che si sviluppano in profondita e che permettono
un’interazione delle acque con i livelli evaporitici
(Evaporiti di Burano) posti alla base della formazione
del Calcare cavernoso. Tra le sorgenti appartenenti
alla facies solfato-calcica si trovano quella dell” Aiaro-
ne, quella di Porta e, nella zona meridionale apuana,
una delle sorgenti Moresco. La prima e alimentata
dal sistema acquifero che si sviluppa principalmente
nelle unitd metamorfiche, tuttavia, essendo I’emer-
genza della scaturigine localizzata nei pressi del
contatto tettonico tra1'Unita delle Apuane e la Falda
Toscana, & possibile che le acque abbiano interagito
anche con le rocce carbonatico-evaporitiche del Cal-
care cavernoso. La sorgente di Porta invece drena
il sistema acquifero che si sviluppa proprio nella
serie carbonatica non metamorfica ed é alimentata
da circuiti idrici che si approfondiscono (testimo-
niato anche dalle temperature medie oltre i 15°C)
andando ad interagire con i livelli evaporitici posti
alla base della serie (Menichini et alii, 2016; Doveri
et alii, 2019). La sorgente Moresco sembra drenare
anch’essa il sistema del Calcare Cavernoso, anche se
la presenza nella zona di molte mineralizzazioni a
solfuri ne richiede ulteriori approfondimenti (Natali
et alii, 2019; Nigro et alii, 2020).
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Composizione isotopica delle acque

Le acque delle sorgenti delle Alpi Apuane sono
state studiate anche dal punto di vista isotopico,
analizzando in particolare gli isotopi stabili dell’os-
sigeno e dell’idrogeno. I risultati di queste analisi
hanno permesso di discriminare i diversi sistemi
acquiferi presenti nell’area, di ricavare importanti
informazioni sulle loro condizioni idrodinamiche e
individuare le quote medie delle aree di alimentazio-
ne delle sorgenti. In generale, le sorgenti mostrano
una composizione isotopica compresa tra -6,42 e
-7,85%o per quanto riguarda il %0 e tra -37,1 e di
-51.4%o per il H (Menichini et alii, 2016; Doveri et
alii, 2019). Un intervallo composizionale cosi ampio
e dovuto principalmente ad una diversa esposizione
verso il mare o verso l'entroterra del bacino idro-
geologico ed all’effetto dell’altitudine, poiché con
I’aumentare della quota e della distanza dal mare si
ha un maggiore effetto del frazionamento isotopico,
percid le acque tendono ad essere arricchite in isotopi
leggeri (valori pitt negativi).

Gran parte delle sorgenti, come ad esempio le
sorgenti Forno, Pollaccia, Renara e Fontanaccio,
mostra una composizione isotopica molto variabile
nel tempo (fig. 8) e che riflette la variabilita isotopica
stagionale delle piogge, suggerendo la presenza di
circuiti idrici sotterranei piuttosto superficiali e/o
condotti carsici ben sviluppati che permettono lo
sviluppo di una circolazione idrica sotterranea par-
ticolarmente rapida (Menichini et alii, 2016; Doveri
et alii, 2019).

Altre sorgenti, come ad esempio le sorgenti delle
Canalie (Martana, Ratto, Ravenna e Pero) e di Torano
(Gorgoglio, Pizzutello, Carbonera e Tana dei Tufi),
localizzate nella zona a nord di Carrara, sono, invece,
caratterizzate da una variazione della composizione
isotopica minore e dell’ordine dell’errore di misura,
ovvero +0,1 %o. In particolare, le sorgenti di Torano si
trovano all’interno del bacino idrografico del torrente
Carrione e drenano I'acquifero carbonatico metamor-
fico che si sviluppa principalmente nelle formazioni
dei Grezzoni e Marmi ed in parte in quella del Calcare
selcifero, caratterizzato da una permeabilita minore
rispetto ai Grezzoni e ai Marmi. La formazione del
Calcare selcifero rappresenta il nucleo della struttura
sinclinale, nota in letteratura come Sinclinale di Car-
rara (fig. 9). Tale nucleo si trova poco a monte della
zona delle sorgenti e di fatto si interpone tra i Marmi
e i Grezzoni dell’ampia zona d’infiltrazione posta
alle quote medio-alte del bacino (fianco diritto della
sinclinale) e le medesime formazioni che sul fianco
rovescio della struttura coprono in affioramento la
zona immediatamente a ridosso delle emergenze.
Questo assetto e la permeabilita relativamente infe-
riore del nucleo della struttura possono condizionare
I'idrodinamica del sistema. In effetti, una composi-
zione isotopica cosi costante nel tempo, riscontrata
nelle acque sorgentizie, in particolare se confrontata
con la composizione isotopica del canale La Piastra
e del pozzo La Piastra che riflettono la variabilita
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Fig. 9 — Carta idrogeologica della zona a nord di Carrara e relativa sezione (Doveri et alii, 2019, mod.)

isotopica delle piogge (fig. 10), suggerisce la presenza
di un sistema di circolazione idrica profondo e con
tempi di residenza in acquifero piuttosto lunghi
(uno o pitt anni) che favoriscono un’omogeneiz-
zazione delle acque di ricarica e quindi una forte
attenuazione della variabilita del segnale isotopico
stagionale tipica delle precipitazioni meteoriche. I
processi di omogeneizzazione ed i lunghi tempi di
residenza in acquifero sono, appunto, verosimilmen-
te da imputare alla presenza del Calcare selcifero al
nucleo della sinclinale, che esercitando per la minore
permeabilita un’azione di rallentamento delle acque
infiltrate e di provenienza da monte, ne favorisce un
mescolamento ed un’omogeneizzazione prima che
le stesse raggiungano le sorgenti poste a valle dello
stesso nucleo selcifero.

L’analisi della composizione isotopica pud fornire,
inoltre, indicazioni sulle quote medie delle aree di
alimentazione delle sorgenti, una volta definita la
relazione esistente tra il %0 e la quota di infiltrazione
delle acque meteoriche (Mussi et alii, 1998; Doveri,
2004; Doveri et alii, 2013). Andando a confrontare, ad
esempio, i contenuti isotopici delle sorgenti di Torano
e delle Canalie con tale relazione (fig. 11), & possibile
osservare che queste sorgenti, pur essendo molto
simili da un punto di vista fisico-chimico, nonché

39

ubicate molto vicine fra loro, presentano contenuti
isotopici rappresentativi di bacini di alimentazione
caratterizzati da quote medie ben diverse. Nello
specifico, la sorgente Pero (gruppo Canalie) mostra
una quota media dell’area di alimentazione di circa
900 m s.l.m., quella delle sorgenti Carbonera e Tana
dei Tufi (gruppo Torano), nonché Martana e Ratto
(gruppo Canalie) di circa 1100 m s.l.m., mentre
la quota media di alimentazione delle scaturigini
Gorgoglio e Pizzutello (gruppo Torano) si colloca a
circa 1500 m s.l.m., che corrisponde alla quota pitt
alta raggiunta all'interno del bacino idrografico del
Torrente Carrione. Cid significa che I’area di alimen-
tazione di quest’ultime sorgenti si estende al dila del
bacino lungo i versanti piti interni delle Alpi Apuane.

Vulnerabilita degli acquiferi

Numerose sorgenti presenti nelle Alpi Apuane
vengono utilizzate a scopo idropotabile, come, ad
esempio, le sorgenti Cartaro, Gorgoglio e Moresco.
La tutela di tali risorse e tuttavia messa fortemente
a rischio dalla presenza di attivita antropiche deci-
samente impattanti, quali numerose cave dove an-
cora oggi viene estratto principalmente il marmo, in
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Fig. 10 — Variazione isotopica delle sorgenti Gorgoglio e Piz-
zutello (G-P) confrontata con le piogge giornaliere (P), con la
portata media giornaliera delle sorgenti Gorgoglio-Pizzutello
(MDF) e del Torrente La Piastra (LP) e con la variazione della
composizione isotopica delle acque del Pozzo La Piastra (PW -
Doweri et alii, 2019, mod.)

particolare nell’entroterra di Carrara e Massa e nella
zona di Vagli, ma anche da miniere abbandonate, spe-
cialmente nella zona meridionale delle Alpi Apuane
(Perotti et alii, 2018). Nelle aree estrattive del marmo
vengono prodotte e riversate lungo i versanti enormi
quantita di detrito di scarto, la cui porzione piu fine,
localmente denominata “marmettola” (prodotto del-
la segagione del marmo), viene presa in carico dalle
acque di scorrimento superficiale e dispersa nell’am-
biente (Baroni ef alii, 2001; Cortopassi et alii, 2008;
Doveri et alii, 2013). Le figg. 12a e 12b mostrano che
le sorgenti che si trovano nei pressi di Carrara, ovvero
I’area in cui avviene la principale attivita estrattiva
di marmo, mostrano fenomeni di torbiditd anche
molto intensi, con picchi anche superiori a 100 NTU
registrati principalmente durante gli eventi meteori-
ci; tuttavia, in alcune sorgenti, come la Carbonera, si

1400

1200

1000

800

600

400

200

-7.00 -6.20

-6.80 -6.60 -6.40

Mussiet al., 1998; Doveri, 2004

Fig. 11 — Relazione tra quota di infiltrazione e 6O rappresen-
tativa del versante orientale delle Alpi Apuane (Mussi et alii,
1998) e del versante a mare delle Alpi Apuane (Doveri, 2004).
Sulla base di queste relazioni & stato possibile stimare la quota
media dell’area di alimentazione della Sorgente Pero (A —frecce
rosse ); del raggruppamento Carbonera, Tana dei Tufi, Martana
e Ratto (B — frecce color verdi petrolio); e delle sorgenti Gorgoglio
e Pizzutello (C — frecce arancioni)
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osserva una certa torbidita anche in periodi privi di
particolari eventi meteorici. Cid significa che il detrito
proveniente dalle cave e stato diffuso allinterno dei
sistemi idrici sotterranei minacciando la qualita delle
acque delle sorgenti. Inoltre, durante eventi meteorici
particolarmente intensi & stato registrato un inquina-
mento da idrocarburi, anch’esso riconducibile alle
attivita estrattive (Doveri et alii, 2019).

Conclusioni

Le Alpi Apuane rappresentano un’area strategica
per la Toscana nord-occidentale in quanto ospitano
ingenti risorse idriche, generalmente di buona qua-
lita, che possono essere sfruttate per ’approvvigio-
namento idrico. Tuttavia, i cambiamenti climatici in
atto e la presenza di numerose cave di marmo attive
e miniere dismesse mettono fortemente a rischio
tali risorse, sia da un punto di vista quantitativo che
qualitativo. Nella sorgente Cartaro negli ultimi anni
si e gia osservata una significativa riduzione della
ricarica da parte delle precipitazioni, che si traduce
in una graduale diminuzione nel tempo delle portate
e un consumo delle riserve regolatrici, mentre alcune
sorgenti come la Gorgoglio e Carbonera mostrano
fenomeni di torbidita dovuta al detrito di scarto delle
cave. Nella zona pitt meridionale, la sorgente Molini
di S. Anna, captata ad uso idropotabile per decenni,
e stata recentemente dismessa per il ritrovamento di
elevate concentrazioni di tallio associato alle mine-
ralizzazioni dell’area coltivate per numerosi anni e



poi abbandonate (Ghezzi et alii, 2019).

Pertanto, per far fronte a suddette problematiche,
ai fini di una corretta e sostenibile gestione della risorsa
idrica, nonché mitigazione del rischio, & necessaria
un’adeguata conoscenza del sistema ambiente per-
seguibile sulla base di un continuo monitoraggio dei
sistemi naturali e dei processi in atto. A tal proposito,
risulta di particolare importanza effettuare studi mul-
tidisciplinari come quelli realizzati sulle Alpi Apuane,
tutt’ora in via di sviluppo. Questi studi hanno permes-
so di ottenere gia importanti risultati: individuare i
diversi sistemi acquiferi che alimentano le numerose
sorgenti delle Alpi Apuane; comprendere le condizioni
idrodinamiche degli acquiferi e di conseguenza le loro
condizioni di vulnerabilita sia all'inquinamento che
ai cambiamenti climatici; effettuare una classificazio-
ne di tipo qualitativo delle acque delle sorgenti e di
individuare le loro aree di alimentazione con il fine

di creare eventuali zone di protezione e di rispetto.

I cambiamenti climatici attesi, in termini di au-
mento delle temperature, diverso regime delle pre-
cipitazioni ed aumento della frequenza ed intensita
di eventi estremi, avra inevitabilmente conseguenze
anche sull’area apuana e sulle sue risorse, con impat-
to sull’incremento del dissesto idrogeologico e sulla
potenziale diminuzione delle risorse idriche e forse
della loro stessa qualita. Cio rende indifferibile prima
di tutto I’aumento della conoscenza sul territorio, sul-
le sue risorse e sulle sue esigenze, e in secondo luogo
una presa di coscienza definitiva da parte della popo-
lazione e soprattutto degli enti che ne sono preposti
alla gestione. Il tempo dei “si vedra...”, “si fara...” €
finito, ed e iniziato un conto alla rovescia di cui non
conosciamo esattamente I’entita temporale, ma che
avra ripercussioni verosimilmente irreversibili sulla
vita delle persone.

Tab. 1 — Caratteristiche di alcune delle sorgenti pitl importanti delle Alpi Apuane

sorgente comune quota (m s.L.m.) Qmedia (L/s) Qmin (L/s) Qmax (L/s)
Buca di Equi Fivizzano 257 500 50 15.000
Forno Massa 230 1.600 135 8.000
Cartaro Massa 205 400 135 800
Pollaccia Stazzema 545 880 40 6.000
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