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1. - INTRODUZIONE

La fenomenologia da sinkholes nella regione
Toscana ¢ recentemente venuta drammaticamente
alla ribalta, in seguito allo sprofondamento avve-
nuto nel centro abitato di Camaiore nel 1995 e alla
apertura repentina della voragine in localita
Bottegone nella Piana di Grosseto (1999). Da
allora numerosi studi sono stati condotti e un
grande impulso ¢ stato dato alle ricerche sull’ar-
gomento che rivestono oggi grande interesse per
le Amministrazioni locali e statali (REGIONE
TOSCANA, 2002; APAT, 2004).

Lo studio dei fenomeni di sprofondamento in
Toscana ¢ stato inditizzato all’analisi dei sizkholes
formatesi in epoca recente nonché all'individuazio-
ne di possibili aree suscettibili a sprofondamento
(fig. 1). Sono molte infatti le cronache e le leggende
che descrivono 'apertura di voragini e la formazio-
ne di specchi d’acqua. D1 seguito verranno esposti i
risultati ottenuti in seguito a tali ricerche nelle prin-
cipali aree suscettibili a fenomeni di szzkholes.
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Fig, 1 - Ubicazione dei principali fenomeni di sprofondamento in Toscana.
- Location of more important sinkholes in Tuscany.

(*) ISPRA - Dipartimento Difesa del Suolo - Servizio Geologico d’Italia - Servizio Geologia Applicata e Idrogeologia.
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2. - LA PIANA DI GROSSETO

2.1. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOMORFO-
LOGICO-STRUTTURALE

L’area di studio ricade nell’alta pianura grosse-
tana solcata dal Fiume Bruna, tra Montepascali e
Buriano (fig. 2). Fattoria degli Acquisti ¢ ubicata al
centro di quest’area, in prossimita della dorsale dei
Poggetti Vecchi che delimita ad occidente la piana.
La piana costituisce un graben a spese delle forma-
zioni triassiche (Calcare cavernoso e Verrucano)
colmato da potenti spessori di depositi terrigeni.

I depositi alluvionali di copertura sono costitui-
ti da limi ed argille, e, subordinatamente, sabbie e
ghiaie; "ambiente di deposizione varia dal marino
prossimale al palustre e al francamente fluviale.

Nell’area di Fattoria degli Acquisti una faglia bor-
diera ribassa la dorsale dei Poggetti Vecchi, costitui-
ta prevalentemente da Calcare cavernoso, al di sotto
della piana; altre dislocazioni ad andamento circa
NS, interessano i depositi plio-quaternari (fig. 3).

Ad est della linea di faglia si rinvengono limi
rossastri o bruni pedogenizzati, ad ovest, invece,
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limi di colore grigio, di notevole spessore. La
profondita della falda ¢ compresa tra 50 ¢ 100 m
dal p.c. Falde sospese sono presenti nelle lenti ed
orizzonti di ghiaia, ma hanno scarsa continuita
laterale.

Al tetto dei depositi marini e di transizione si
rinvengono terreni di riporto (fig. 3), che affiora-
no nel 90% dell’estensione dell’area e contornano
interamente 'area dello sprofondamento.

Il substrato, costituito dalla formazione del
Calcare cavernoso, ¢ ubicato ad una profondita di
circa 200 m al di sotto della copertura argillosa (in
sondaggio la copertura raggiunge spessori com-
presi trai 110 m e 190 m, BERTI ¢ a/ii, 2002; DEL
GRECO et alir, 2004). 11 Calcare cavernoso (cv) si
presenta in potenti banchi intervallato da livelli di
breccia a cemento anidritico-gessoso; ¢ presente
sui rilievi nella parte orientale, ove mostra un ele-
vato grado di alterazione e fratturazione.

Presso la dorsale calcarea di Poggetti Vecchi,
da cui scaturisce 'omonima sorgente termale, il
calcare si presenta piu massiccio e cristallino, cosi
come accade a Roselle, localita termale posta a SE
rispetto all’area indagata.
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Fig. 2 - a) Ubicazione della piana di Grosseto e di Fattoria degli Acquisti; b) panoramica della piana di Grosseto, da elicottero, e dello sprofondamento.
- a) Location of Grosseto plain and the Acquisti farmy b) view of the Grosseto plain, with the sinkhole.
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2.2 - INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Dagli studi idrogeologici svolti (BERTI e/ alii,
2002), risulta che 1 livelli di ghiaie e sabbie costi-
tuiscono sede di acquiferi separati da strati ¢ ban-
chi impermeabili, e la falda superficiale in prossi-
mita di Fattoria degli Acquisti si attesta ad una
profondita di pochi m dal p.c.

Nel territorio circostante sono presenti sorgen-
ti minerali con portate variabili, localizzate princi-
palmente alla base dei rilievi che delimitano la pia-
nura o in prossimita del contatto tra terreni per-
meabili e sedimenti impermeabili della pianura.

Nelle immediate vicinanze dell’area dello spro-
fondamento, sono presenti tre sorgenti termali
(temperatura delle acque di 38°C): la sorgente delle
Caldanelle, in prossimita del rilievo calcareo di
Poggio Calve]la quella di Poggetti Vecchi, con
numerosi punti di emissione, e la sorgente di
Roselle. plausibile Iipotesi che l'acquifero pro-
fondo carsico sia interessato da un flusso sotterra-
neo di acqua termale, che mette in collegamento le
tre sorgenti, e che sia assoggettato ad un processo
di dissoluzione. Si ritiene che le zone di ricarica di

Fig. 3 - Carta geologica della area di Fattoria degli Acquisti e ipotesi del-
Tassetto strutturale. Da DEL GRECO ef alii, 2004.
- Geological sketch of Acquista Farm area and hypothesis of the structural context.
From DEL GRECO et alii, 2004.

tale acquifero possano essere ad elevata distanza
dall’area in esame, a nord lungo la dorsale di
Monticiano - Roccastrada e a nord-ovest, sulle altu-
re di Gavorrano (DEL GRECO e aliz, 2004).

Oltre alle manifestazioni sorgive legate alla cir-
colazione superficiale sono presenti sorgenti mino-
11 di acque termali ubicate lungo le linee di faglia
(sorgente delle terme vecchie, Sorgenti del Vescovo,
fonte Calvello), le cui acque risultano sottosature in
anidride e sovrassature in gesso e calcite.

2.3. - IL. FENOMENO DI SPROFONDAMENTO DEL
BOTTEGONE

1129 gennaio1999 presso Fattoria degli Acquisti,
in localita Bottegone, si ¢ aperta una voragine di
forma ellittica (fig. 4) con asse maggiore allungato in
direzione NS di 180 m, asse minore di 153 me pro-
fondita massima di 17 m lungo il margine setten-
trionale dell’ellisse (BERTI e# a/iz, 2001; GONNELLI e#
alzi, 2002; DEL GRECO ef alz, 2003, 2004).

La voragine si ¢ aperta in prossimita di una faglia
di importanza regionale, a direzione circa meridiana,
che mette in contatto i termini inferiori della serie
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toscana con il Macigno e le unita liguri. Tale faglia ha
mostrato attivita recente, testimoniata da manifesta-
zioni idrotermali ed evidenze morfologiche.

Il fenomeno ¢ stato accompagnato anche da
variazioni del regime idrogeologico dei pozzi arti-
ficiali e delle sorgenti naturali presenti nell’area
circostante. In seguito all’evento sono state rileva-
te variazioni della portata e della torbidita della
sorgente termale di localita Poggetti Vecchi e della
portata della sorgente le Caldanelle. Si sono inol-
tre formati alcuni vulcanelli di fango presso la sor-
gente Poggi Vecchi.

La morfologia, le dimensioni della voragine e
la presenza di acqua al suo interno sono poi muta-
ti nel tempo, a seguito dell’esaurimento dell’even-
to e dell’innestarsi dei naturali fenomeni di rimo-
dellamento (fig, 5).

Le cause del fenomeno sono da ricondursi a
situazioni geologiche naturali, non collegabili in
senso stretto ad intense precipitazioni, tali da ori-
ginare un aumento del flusso sotterraneo delle
acque, e neppure da addebitarsi alla presenza di
pozzi di emungimento, in grado di innescare
fenomeni di subsidenza conseguenti al sovrasfrut-
tamento delle risorse idriche (REGIONE TOSCANA,
2002; DEL GRECO ¢ aliz, 2003, 2004). 1 pozzi pre-
senti nell’area sono stati infatti realizzati per usi
agricoli e presentano profondita ridotta.

L’evento ¢ stato accompagnato da fenomeni
collaterali, quali variazioni di chimismo e portata
delle sorgenti, fenomeni di liquefazione, utili al
fine della sua comprensione.

LLa morfologia della cavita mostra pareti verticali
nel settore posto a S-SO (fig. 6), mentre sul lato
orientale si ¢ aperta una profonda fenditura interse-
cante la strada sterrata adiacente. La presenza della
strada ha permesso di evidenziare macroscopica-
mente gli effetti di richiamo, che hanno reso meno
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Fig. 4 - Voragine del “Bottegone”: a) alcuni giorni dopo la sua formazione; b) ortofoto dell’area.
- Bottegone sinkhole: a) sinkhole view some days after the formation; b) ortophoto of the area.

Fig. 5 - Panoramica del sinkhole del Bottegone, divenuto lago, alcuni anni
dopo la sua formazione.
- Bottegone sinkhole some years after the formation.

inclinate le scarpate e ha prodotto il terrazzamento
delle sponde fino al raccordo con le porzioni pit pro-
fonde e centrali (DEL GRECO e¢f alri, 2004). 11 caratte-
re scarsamente plastico dei terreni viene sottolineato
dalla regolarita mantenuta dai dreni agricoli, che
hanno subito essenzialmente una traslazione rigida
verticale. La dinamica dell’evento ha indotto a ritene-
re che la formazione rocciosa sottostante i terreni
argillosi fosse interessata da una cavita di forma asim-
metrica, con dimensioni maggiori nelle porzioni
meridionali.

Nel settore settentrionale della voragine ¢
avvenuta la risalita a giorno di acqua in pressione,
appartenente all’acquifero profondo carsico.

I fenomeni minori collegabili con tale collasso
sono consistiti nell'incremento del livello piezo-
metrico e della portata di tre sorgenti termali limi-
trofe e nella risalita di acqua nei pozzi circostanti.
Ulteriore avallo delle precedenti ipotesi ¢ stata la
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Fig. 6 - Dettagli del Bottegone alcuni giorni dopo la sua formazione: a) vista NO-SE; b) vista S-SO; c¢) vista N-S; d) dettaglio delle fratture lungo il bordo
orientale; €) ristagno d’acqua nei campi; f) vulcanelli di fango; g) h) i) il Bottegone come si presenta adesso.
- Details of the Bottegone sinkhole some days afier its formation: a) NO-SE view; b) SSO viewy ¢) NS views d) fractures detail; ) water in the fields; f) Mud voleanoes; g) 5) 7) the Bottegone sinkhole today.

formazione di vulcanelli di fango allineati in dire-
zione della voragine e posizionati lungo apparen-
ti direzioni preferenziali (fig. 6f).

Il fenomeno non si ¢ evoluto verticalmente,
ma in senso planimetrico, facendo assumere alla
voragine una forma ellissoidica con asse maggio-
re di 188 m in direzione NNE-SSO, seguendo la
grande frattura osservabile gia durante il collasso.
Nei tre anni successivi alla manifestazione dell’e-
vento si ¢ assistito ad un processo di rinaturaliz-
zazione con rinverdimento delle sponde e riempi-
mento d’acqua. A seguito di periodi di intense
precipitazioni 'aumento del livello idrico nella
voragine si ¢ manifestato con un ritardo di circa
due mesi. Pertanto I'acqua nella voragine, oltre
agli apporti degli acquiferi freatici di scarsa entita,
proviene dall’acquifero profondo carsico, caratte-
rizzato evidentemente da una zona di ricarica
posta a notevole distanza dalla regione analizzata
(DEL GRECO e aliz, 2004).

Iorigine dell’evento non ¢ correlata a periodi
di intense precipitazioni tali da originare un

aumento del flusso sotterraneo delle acque.
Inoltre la regione interessata ¢ scarsamente per-
meabile e gli acquiferi freatici sono sospesi o,
comunque, confinati all’interno di livelli ghiaioso-
sabbiosi delimitati dai sottostanti strati argillosi. In
tali acquiferi emungono pozzi agricoli che presen-
tano scarsa profondita. Non sono presenti pozzi
idropotabili, uniche infrastrutture in grado di ori-
ginare eventi macroscopici per il sovrasfruttamen-
to delle risorse idriche. Tali considerazioni fanno
dunque propendere per un’origine naturale e pro-
fonda, generata dal collasso di una cavita carsica
nel substrato calcareo.

2.4. - INDAGINI GEOFISICHE E GEOCHIMICHE

Lo sprofondamento del Bottegone ¢ stato ogget-
to di molti studi a carattere specifico che hanno per-
messo di definire il modello geologico e la profon-
dita del substrato (DEL GRECO ez ali, 2004; fig. 7).

Le prospezioni geofisiche (TDEM geoelettrica
e tomografia, misure magnetotelluriche, gravime-
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Fig. 7 - Ubicazione e sezione interpretativa del profilo sismico n® 3. Da DEL GRECO ef alii, 2004.
- Location and interpretative section of the n°3 profile. From DEL GRECO et alii, 2004.

tria geochimica dei gas emergenti, sismica a rifles-
sione e a rifrazione) hanno indicato una condizio-
ne di uniformita sottostante la voragine ed hanno
evidenziato la presenza dei soli terreni di copertu-
ra con i loro tipici valori di resistivita. I sondaggi
hanno invece individuato il bedrock calcareo a pro-
fondita variabile, secondo una struttura a graben
individuato da un sistema di faglie con direzione
NNO-SSE.

I risultati delle misure magnetotelluriche
mostrano profondita piu elevate del bedrock pres-
so la zona della voragine portando ad ipotizzare
un sistema di faglie parallele ad asse appenninico
secondo una schema tettonico discensionale (DEL
GRECO et alii, 2004).

Le indagini geoelettriche e gravimetriche
hanno confermato la successione elettrostratigra-
fica evidenziata dai risultati magnetotellurici e
compatibile con le caratteristiche dei terreni.

La prospezione tomografica ha individuato
un’anomalia circolare posta a 40 m di profondita
sotto la porzione SO della voragine, di diametro
pari a 100 m, nonché terreni rimaneggiati con
porosita maggiore; tale anomalia potrebbe corri-
spondere al camino di collasso del sinkhole.

Le analisi dei gas endogeni hanno mostrato
anomalie positive di radon e anidride carbonica la
culi concentrazione aumenta in corrispondenza
delle faglie e delle zone maggiormente fratturate
del substrato roccioso.

In definitiva, la voragine del “Bottegone” risul-
ta collocata al centro di un’area fortemente disar-
ticolata da sistemi di faglie (BOSSIO ez aliz, 1994;
COSTANTINI & TERZUOLL 1998)

Le misure di sismica a riflessione nelle imme-
diate vicinanze della voragine hanno fornito

un’ulteriore indicazione sulle caratteristiche degli
orizzonti litostratigrafici presenti e sulla profondi-
ta del substrato calcareo, che viene ipotizzato ad
una profondita di 200 - 250 m (fig, 7).

2.5. - ANALISI E CONSIDERAZIONI

Lo sprofondamento del Bottegone ¢ di tipo
naturale, non ¢ stato indotto da eventi sismici, da
eventi pluviometrici, in grado di determinare
un’oscillazione repentina del livello di falda, né da
emungimenti profondi ed indiscriminati (i pochi
pozzi presenti nell’area captano portate esigue
dalla falda superficiale).

Pertanto ¢ stata ipotizzata lesistenza di una
cavita profonda all'interno del Calcare cavernoso
(posto a circa 200 m) in grado di determinare un
camino di subsidenza con allagamento dello stes-
so a circa 40 m di profondita in grado di determi-
nare il crollo finale in superficie (fig. 8).

Le numerose indagini condotte hanno mostrato
che i sedimenti marini e di trasizione incontrati in
sondaggio presentano pit 0 meno le stesse caratte-
ristiche: argille limose e limi sabbiosi dotati di per-
meabilita molto bassa. I livelli e le lenti permeabili
costituiti da sabbie, o, pit raramente, da ghiaie, favo-
riscono la formazione di piccole falde sospese, di
spessore esiguo e portata non sufficiente per poter
ipotizzare una cavita a profondita intermedia.
Pertanto l'origine profonda, ¢ da ricercare nel sub-
strato carsificato sede di una falda in pressione di
acque particolarmente aggressive.

L attivazione sarebbe favorita da linee di faglia
ad andamento appenninico che si intersecano con
il sistema meridiano, lungo le quali sono state evi-
denziate anomalie dei fluidi gassosi.
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Fig. 8 - Evoluzione del camino di subsidenza e meccanismi di rottura al tetto della cavita (da KARFAKIS, 1993).
- Sinkhole evolution: fall mechanism (from KARFAKIS, 1993).

3. - AREA DI MASSA MARITTIMA

3.1. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURA-
LE-GEOMORFOLOGICO

II territorio di Massa Marittima ¢ caratterizza-
to dalla presenza di alcune depressioni subcircola-
ri, piccoli bacini endoreici originati da processi
tettono-carsici.

Il bacino piu settentrionale ¢ il bacino della
Ghirlanda, ad est di Massa Marittima, segue il
bacino delle Venelle ad ovest, dal quale si origina-
no le sorgenti omonime; verso sud sono ubicati il
bacino di Schiantapetto, il bacino del’Aronna e,
infine, quello dell’Accesa.

Dal punto di vista morfologico il bacino
dell’Accesa presenta forma allungata in direzione
NS, una piccola insenatura lo divide dalla depres-
sione dell’Aronna.

In particolare, il lago dell’Accesa occupa il cen-
tro della porzione meridionale della piana, delimi-
tata da rilievi collinari modellati sui depositi terri-
geni (fig. 9).

La forma del lago ¢ irregolarmente ellittica;
lungo la riva orientale ¢ presente un modesto emis-
sario, costituito da un canale realizzato per bonifi-
care I'area, altrimenti paludosa, e rendere 1 terreni
adatti alla coltivazione e all'insediamento umano.

Per quanto riguarda 'assetto geologico dell’area,
essa ricade all’interno delle Colline Metallifere, edi-
ficio a falde di eta miocenica, successivamente
smembrato dalla tettonica estensionale.

Le unita presenti alla base dell’edificio sono
costituite da filladi, quarziti grigie e nere, filladi verdi
e mataconglomerati con potenza dai 100 a 200 m
(spessori attraversati in sondaggio), su cui poggia la
formazione del Calcare cavernoso (fig, 10), costitui-
ta da calcari grigi e da una breccia tettono-autocla-
stica ad elementi calcarei e dolomitici centimetrici e
decimetrici. Caratteristica ¢ la presenza di piccole
cavita poligonali vuote (calcari vacuolari o a cellette)
o riempite da polvere dolomitica grigia (cenerone).
Per tali caratteristiche questa formazione ¢ molto
permeabile ed erodibile e ben si presta allo sviluppo
di carsismo. Lo spessore del Calcare cavernoso ¢
molto variabile, fino a raggiungere un valore massi-
mo in alcuni sondaggi profondi di 720 m.

11 Calcare cavernoso affiora a nord ed a ovest
del lago dell’Accesa. Al di sopra del Calcare caver-
noso si rinvengono gli Argilloscisti a Galestri e
Palombini. La litofacies prevalente ¢ costituita da
argilliti e siltiti di colore grigio, molto fissili che si
sfaldano in lastrine o aghetti. Le altre litofacies
presenti costituiscono un membro calcareo e uno
pelitico-arenaceo. Lo spessore della formazione ¢
estremamente variabile, da poche decine a circa
400 m. Poco a nord del bacino dell’Accesa affio-
rano depositi miocenici rappresentati prevalente-
mente da conglomerati.

Il Quaternario ¢ rappresentato da conoidi allu-
vionali, travertini che affiorano presso I'abitato di
Massa Marittima, coltri eluviali e colluviali, sedi-
menti lacustri, che poggiano sugli argilloscisti e
formano una fascia che circonda il lago.

L’assetto strutturale ¢ legato alla tettonica dis-
tensiva post-collisionale che ha agito nel Neogene
e nel Quaternario. In particolare, si distingue un
primo evento, riferito ad un intervallo di tempo
compreso tra il Miocene e il Tortoniano superiore,
con attivazione di faglie dirette, a basso angolo e a
geometria complessa (DECADIA e# alzi, 1993). Tra il
Tortoniano superiore e il Pleistocene medio si sono
sviluppate faglie a geometria listrica che hanno
dato origine ad un sistema di fosse tettoniche, sub-
parallele allungate in direzione NO-SE o N-S la cui
apertura ¢ proceduta da occidente ad oriente.

L’area dell’Accesa in particolare ¢ interessata da
due sistemi di faglie: un sistema NS o NNO-SSE e
uno ortogonale ENE-OSO. I due sistemi si inter-
secano proprio in corrispondenza del lago (fig. 10).

LLa ricerca dei terremoti storici ha mostrato che
nell’area delle Colline Metallifere sono stati avver-
titi tre principali eventi il primo nel 1414 (7 ago-
sto), un secondo il 1724 (11 dicembre) e un terzo
il 22 luglio del 1871.

3.2. - INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Le successioni prevalentemente carbonatiche
di eta triassico-eocenica presentano elevata infil-
trazione e sono sede di una ricca circolazione sot-
terranea che, oltre ad alimentare alcune sorgenti
con discrete portate di magra, costituisce la ricari-
ca idrica dei serbatoi geotermici.
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Fig. 9 - Panoramica del Lago dell’Accesa.
- Accesa Lake view.

Il complesso delle successionti flyschoidi, costi-
tuito prevalentemente da argilliti e subordinata-
mente da arenarie, marne, calcari e ofioliti
(Argilloscisti a galestri e Palombini) ¢ caratterizza-
to da una limitata circolazione sotterranea con
manifestazioni sorgentizie di portata modesta e
caratteri di intermittenza. Il complesso dei terreni
prevalentemente continentali costituiti da ghiaie,
sabbie e argille ¢ caratterizzato da un variabile
grado di infiltrazione delle acque meteoriche e da
una discreta circolazione sotterranea, epidermica
o profonda.

I’area sorgentifera di Massa Marittima com-
prende una serie di emergenze ubicate a contatto
tra le dorsali e 1 sedimenti piu francamente imper-
meabili, con una portata complessiva di 300 1/s; le
acque sono mineralizzate e presentano valori di
conducibilita elevati.

Le sorgenti delle Venelle, dell’Aronna e
dell’Accesa si allineano secondo una direttrice
meridiana. La sorgente delle Venelle, ubicata a
quota 164 m, ¢ posta all’interno di una dolina ori-
ginata sul Calcare cavernoso, su cui poggiano stra-
tigraficamente gli argilloscisti eocenici.

Le sorgenti dell’Aronna sono costituite da due
gruppi di polle, alcune formanti laghi, impostate-
si sugli argilloscisti e sedimenti fluvio-lacustri ai
bordi di una dorsale costituita da Calcare caver-
n0so; la portata totale ¢ di 850 1/s (DE FERRARI &
Lorri, 1880).

3.3. - I. LAGO DELL’ACCESA

Lorigine del Lago dell’Accesa ¢ descritta in
una leggenda popolare: il lago si ¢ originato per
sprofondamento; la data ¢ tuttora ignota, risali-
rebbe secondo alcune fonti, non confermate, al
26 luglio 1218.

La leggenda narra che: “il 26 luglio festa di S.
Anna, giornata dedicata ai festeggiamenti per la
santa e non al lavoro, il proprietario dei terrent, in
cui attualmente sorge il lago, di origine turca, non
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era ben avvezzo ai festeggiamenti religiosi, ma
volle, nonostante il malcontento degli agricoltori,
dedicare quella giornata alla trebbiatura e non al
riposo. Cosi secondo il racconto: “verso mezzogior-
no il cielo improvvisamente si rabbuio. Nuvole minacciose
st addensarono sopra I’ Accesa mentre tremori sconquassa-
vano le terra. I trebbiatori colti alla sprovvista, cercarono
di mettersi al riparo, cercando scampo chi sotto gli alber:,
chi nei capannoni, chi nella casa del Turco. Ma non ci fu
nulla da fare: una fenditura si apri nel terreno lungo tutta
Laia e rapidamente divenne un'enorme voragine. La terra
precipito dentro, le messi furono inghiottite, i capanni ¢ la
casa sprofondarono con tutti i maleapitati che avevano cre-
duto di trovarvi riparo, mentre lingue di fuoco si levavano
dal sottosuolo. Nello stesso tempo si aprirono cateratte dal
cielo e un dilnvio si precipito sull’Accesa...Dopo me3z ora
di questa musica, la terra finalmente si raffreddo, il crate-
re con altri brontolii lamentosi poco a poco si richiuse e il
sole ricomparve di nuovo ma dove fino a poco tempo prima
¢'era un’ata, trebbiatori e bionde spighe a perdita d’occhio,
ora ¢’era solamente un piccolo lago verde azzurro con qual-
che bagliore rossastro”.

Anche il nome del lago Aecesa dovrebbe deri-
vare da una luce misteriosa che sembrava prove-
nire dalla profondita e che emanava bagliori ros-
sastri.

Il primo a parlare del lago dal punto di vista
scientifico fu SANTI (18006) nel suo lavoro [7aggio
terzo in Toscana in cui 'autore afferma: “/a profondi-
ta in mezzo al Chiaro ¢ grandissima. Parvemi che egli
tragga le sue acque da polle del sno proprio fondo e le acque
dell’emissario, regolate da cataratta, manda le sue acque ai
Sorni dell’accesa ove si fonde e si ripurga il minerale
dell’Elba’.

Nei primi anni del 1800 le acque del lago erano

Fig. 10 - Stralcio degli originali d’Autore (scala 1:25.000) per il rilevamen-
to del Foglio Piombino della Carta Geologica d’Italia.
- Authors sketch from Geological map of 1taly, Piombino paper.
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Fig, 11 - Il Lago dell’Accesa: a) stralcio della tavoletta topografica; b) ortofoto.
- Accesa lake location: a) topographic sketch; b) ortophoto.

utilizzate per gli impianti di lavaggio delle vicine
miniere dell’Accesa, proprio in virtu dello stato
perenne del lago alimentato dalle sorgenti al
fondo.

REPETTI (1833) tento di calcolare le dimensio-
ni reali del LLago ma non da nessun giudizio in
merito all’origine dello stesso affermando: “non
appartiene alla serie di ristagni palustri, sivvero entra nel
numero di quelli che V'irgilio chiamo con il suo vero epite-
to vivigue lacus” .

I primi studi di carattere geologico furono
redatti nel 1886 (DE FERRARI & LOTTI) in cui gli
Autori ricollegano l'origine del lago a fenomeni
carsici e parlano anche di altre sorgenti che si alli-
neano in direzione N-S secondo una medesima
direttrice con il lago dell’Accesa, le sorgenti delle
Venelle e del’Aronna che distano in linea d’area
2,2 km da quelle dell’Accesa e vengono a giorno
alla stessa quota dal p.c.

Il lago presenta un canale di scarico, che fu
ripristinato ed approfondito nel 1912 dall’Azienda
Agraria Societa Montecatini con abbassamento
del livello del lago di 50 cm, bonificando tutta la
zona circostante.

Le dimensioni del lago sono state rilevate per
primo da MERCIAI (1933, fig. 12); il lago presenta
forma ellittica con asse maggiore di 580 m e asse
minore di 390 m, la profondita massima ¢ stata
stimata dallo stesso Autore essere di 40 m.

Esso ha subito variazioni di forma e dimensio-
ni nel tempo: le variazioni planimetriche dal 1832
al 1919 sono state riportate da MERCIAI (1933), le
ultime misure batimetriche sono state effettuate
da NEGRI (figg. 13, 14) nel 1995 (NEGRI, 1998).

La temperatura dell’acqua risente della tempe-
ratura esterna ed oscilla dagli 8° ai 25° C circa.

La sorgente a fondo lago ha portata di 68 1/s
(PERRONE, 1912), risultava invece a DE FERRARI

& Lorti (1886) di 160 1/s; mentre la portata del
piccolo canale emissatio ¢ di 10 1/s.

Recentemente, sono state effettuate osservazio-
ni subacquee del lago, che hanno riguardato due
distinti settori (CARAMANNA et a/ii, 2004). Nel set-
tore sud-occidentale ¢ presente un piccolo spec-
chio d’acqua separato dal bacino principale, trami-
te una barriera di limo sabbioso. La profondita
massima di questo invaso ¢ di 15 metri. Le pareti
sono costituite da materiali sabbioso-limosi.

La sezione verticale dell'invaso ¢ imbutiforme,
con un netto restringimento sul fondo, dove affiora
localmente del materiale calcareo molto alterato
(Calcare cavernoso). La temperatura dell’acqua ¢
risultata costante, con valore di 20 °C. La visibilita &
nulla a causa della presenza di sospensione limosa.

Nel settore orientale, in prossimita dell’emis-
sario, la parete del lago ¢ molto acclive e la pro-
fondita di circa 30 metri. I terreni sono limoso-
sabbiosi, non vi sono evidenze di materiali calca-
rei in posto.

La presenza lungo la parte sommersa di radici
di piante non acquatiche, fino alla profondita di
circa 15 m, lascia ipotizzare che il livello del lago,
in passato sia stato piu basso, permettendo I'inse-
diamento di piante lungo le sponde, oggi in parte
sommerse. Per quanto riguarda la temperatura
dell’acqua, si osserva attorno ai 13 metri di pro-
fondita il passaggio brusco da 20°C (strato supe-
riore) a 10°C (strato inferiore). La visibilita ¢
molto scarsa a causa del limo in sospensione.

I valori dei principali parametri chimico-fisici
(tab. 1) evidenziano una elevata mineralizzazione
(conducibilita 2000 po/cm) con bassi valori di
ossigeno disciolto soprattutto negli strati piu
profondi.

Sebbene sia presente una netta stratificazione
termica lungo la verticale, gli altri parametri misu-



222

NISIO S.

Fig. 12 - Curve batimetriche del Lago dell’Accesa e variazioni della linea di costa dal 1872 al 1919. Da MERCIAL (1933).
- Bathymetric map of the Accesa lake; coastal line variation from 1872 to 1919. From MERCIAL, 1933.

Fig. 13 - Schema del Lago dell’Accesa da NEGRI, (1998).
- Accesa lake scheme from NEGRI, (1998).

rati, ad eccezione dell’ossigeno disciolto, non
variano in modo consistente.

Altri piccoli laghi e polle d’acqua sono stati
individuati nell’area dell’Accesa, poco a nord nel
bacino dell’Aronna in prossimita delle sorgenti
omonime (fig. 15).

3.4. - ANALISI E CONSIDERAZIONI

La piana dell’Accesa ¢ la piu meridionale di
una serie di conche tettono-carsiche, ubicata in un
contesto geologico-strutturale caratterizzato da
linee tettoniche ad andamento meridiano che
mettono a contatto la formazione carbonatica del
Calcare cavernoso, altamente carsificabile e sede
di importante circolazione d’acqua, con depositi
caratterizzati da basse permeabilita (Argilloscisti a
galestri e Palombini).

Per effetto di tale assetto geologico-strutturale,
I'area ¢ una importate zona di recapito di acque

Fig. 14 - Profili del Lago dell’Accesa, da NEGRI, (1998).
- Accesa Lake profiles, from NEGRI, (1998).
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mineralizzate, con sorgenti termo-minerali, e di
flussi endogeni (CAMPOBASSO e7 aliz, 2004; NISIO et
alii, 2004).

Le sorgenti mineralizzate hanno dato origine nel
tempo ad estesi depositi di travertino, presenti a
nord dell’area, ma non nel bacino dell’Accesa né nel-
Pattiguo bacino dell’Aronna, che poggiano o si inter-
calano alle successioni marine plio-pleistoceniche.

Il lago dell’Accesa si ¢ originato a seguito di
uno sprofondamento avvenuto in epoca storica
(presumibilmente medioevale).

Tale sprofondamento ¢ collegato alla dissolu-
zione del Calcare cavernoso posto ad alcune deci-
ne di metri di profondita al di sotto degli argillo-
scisti a galestri e palombini. Le ispezioni subac-
quee hanno mostrato la presenza delle argille sino
a fondo del lago (CARAMANNA ef alii, 2004).

11 grande diametro dello specchio d’acqua (580
m) pone qualche dubbio sulla presunta cavita sot-
tostante nel Calcare cavernoso, che dovrebbe
avere un volume pari almeno al doppio di quello
della cavita in superficie.

Inoltre, la presenza di sorgenti mineralizzate al
fondo e di una falda in pressione presente nel
bedrock fa supporre un’influenza anche della spin-
ta dell’acqua dal basso.

La presenza di diaclasi e faglie che attraversano la
piana trasversali e/o oblique tispetto alla zain fanlt
ad andamento meridiano puo aver giocato un ruolo
nel processo di sprofondamento: attraverso queste ¢
stata facilitata la risalita di fluidi gassosi H,S e CO,,
altamente aggressivi nei confronti dei carbonati.

4.-12AREA DI COLLE VAL D’ELSA-POGGI-
BONSI (SIENA)

4.1. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE-
GEOMORFOLOGICO

L’area di studio ¢ ubicata tra gli abitati di Colle
Val d’Elsa, Poggibonsi e Monteriggioni, nella Valle

del Fiume Elsa. Il paesaggio dominante ¢ di tipo
collinare, modellato su depositi terrigeni, spoglio di
boschi con poggi nudi dopo la mietitura estiva.

Le litologie affioranti sono costituite da sabbie
e argille di ambiente marino (fig. 16) di eta plio-
pleistocenica, che poggiano in trasgressione sul
substrato triassico (setie ridotta).

In particolare, al di sopra delle argille grigio-
azzurre plioceniche affiora una formazione di argil-
le sabbiose, in cui si intercalano orizzonti piu fran-
camente sabbiosi, appartenente al Pliocene medio.

Dal punto di vista della permeabilita, le argille e
le argille sabbiose hanno igroscopicita molto alta,
per cui assumono una grande quantita di acqua
capillare che le rende praticamente impermeabili.

Sono present inoltre estesi affioramenti di traverti-
no, di spessore variabile che puo superare i 50 m, la cui
origine ¢ legata alla presenza di scaturigini di acque
calde e ricche di acidi solfidrici e di anidride carbonica,
presenti in prossimita di linee tettoniche e o di contatti
litologici. I travertini poggiano sul substrato carbonati-
co (costituito prevalentemente dal Calcare cavernoso)
o direttamente sulla successione plio-pleistocenica.

La tettonica neogenica-quaternaria ha determi-
nato sistemi di faglie raggruppabili in tre direzio-
ni principali: appenninica, antiappenninica e meri-
diana, che hanno determinato la formazione di
aree depresse.

L’area di Poggibonsi ¢ un’area ad elevata sismi-
cita; due eventi sismici antichi, particolarmente
violenti, potrebbero aver condizionato la forma-
zione e la propagazione delle cavita: il primo
sisma ¢ relativo al 1456 (22 agosto), il secondo nel
1697 (20 settembre).

4.2. - 1 LAGHI DI S. ANTONIO

Nella parte settentrionale della montagnola
senese, sull’altopiano di S. Antonio, si rinvengono
due laghi di forma sub-circolare, il Lagoscuro e il
Lago di S. Antonio, denominato anche Lago
Chiaro (figg. 17, 18), nonché paleoforme circola-

Tab. 1 - Caratteristiche fisico-chimiche della sorgente dell’Aronna e del Lago dell’Accesa riferite a diverse profondita di
campionanmento.
- Aronna spring and Accesa lake physic-chemical characteristics (depth in meter).

_ Profondita (m) C.E. po/cm pH T°C Eh mV Ox mg/l
Aronna 2004 6,92 22,9 175 1,02
Sorgenti lago -15 2001 7,50 21,0 100 3,03
Accesa -25 1980 7,53 10,0 197 2,60
Accesa -13 1976 7,74 13,0 190 6,03
Accesa -10 2003 7,82 20,0 177 5,70
Accesa -5 2003 7,87 20,0 175 5,83
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Fig. 15 - Ubicazione di altre polle e specchi d’acqua nelle piane limitrofe.
- Location of springs and little lake in the nearest plains.

ri asciutte che si allineano lungo un’unica direttri-
ce. Le forme asciutte e piccoli laghi oggi estinti
sono descritti in letteratura: I’Ausciana, ridotta ad
un piccolo spazio ricoperto da vegetazione palu-
stre a fine "800, un’altra cavita prosciugata nello
stesso periodo (LOTTI , 1888), nonché un piccolo
lago colmato artificialmente nel 1841 (REPETTI,
1841). Poco a nord dei laghi di S. Antonio si indi-
viduano altre polle e paleoforme (S. Silvestro,
Faeta, le Pietre e Lario).

Singolari tradizioni e leggende riguardano que-
sti laghi. Per quanto riguarda il Lago di S.
Antonio, l'origine sarebbe precedente al 1000.
Secondo una leggenda, conservata in un vecchio
manoscritto conservato nella Pieve di Staggia e
riportata da DEL ZANNA (1899): Sant’Ambrogio
recandosi a Roma si fermo in una locanda, presso la vec-

Fig. 16 - Stralcio del Foglio Geologico Castelfiorentino, scala 1:100.000.
- Castelfiorentino Geological paper sketch, 1:100.000 scale.

chia strada maremmana, per passarvi la notte. Nella sera
mentre prendeva riposo dalle fatiche del viaggio, s'intrat-
tenne a parlare familiarmente col proprietario dell’'albergo,
e questi discorrendo di s¢ disse, caso pint unico che raro, di
essere felice, senza desideri, ¢ che nessuna disgrazia aveva
mai turbata la sua serena contentezza. A tali parole il
vescovo milanese ordino a quelli che 'accompagnavano di
prepararsi a partire subito perché un’immensa sciagura
minacciava quella casa. Infatti il sant’nomo col suo segui-
to 5i era di poco allontanato, che la casa sprofondo col ter-
reno adiacente e nella voragine si raccolsero le acque for-
mando un lago.

Altri Autori riportano leggende diverse, DEL
ZANNA (1899) riporta un interessante brano di un
autore del ’500, Leandro Alberti, (1550), tratto da
Descrizione di tutta Itfalia, (lo stesso racconto ¢
riportato da Paolo Merula nel 1605 in Cosmogra-
tia e Geografia):

Preso ’Abbadza, onorevole contrada posta fralli termini
di Fiorenza e di Siena, sono dui laghi ['uno dall'altro dis-
costo, al tirare di una saetta. In uno di quelli vedesi 'acqua
chiara ma non se ne ritrova il fondo (come dicono gli habi-
tatori del paese), nell'altro alguanto pin piccolo, appare 'ac-
qua tanto nera che pare da reguagliare all inchiostro, al cui
Sfondo non si puo attingere. E questa acqua ¢ totalmente di
natura contraria all'altre acque, imperoché essendogli gelato
dentro il legno incontinente, scende al profondo, e pin non si
vede. Et quivi pesce non si ritrova. Ella ¢ volgata fama
appresso agli abitatori del paese che passando quindi S.
Cervone Vescovo di Massa e quivi fermandosi a riposare
(ove ¢ 7l primo lago) ove era una taverna, e intendendo la
vitiosa vita dell’hosto, che teneva, e sforzando di ridurlo in
penitenza dei suoi peccati, e gindicando di non poterlo con-
vertirlo, partendosi la mattina seguente li pronunciasse, che
insieme Iui insieme colla taverna profondarebbe nell'abisso,
et che partito il santo vescovo, incontinente aprendosi la terra
Jfosse inghiottito coll'edificio e che poi vi rimanesse detto lago.
Dell'altro lago dicono, che habitando in questo lnogo unsce-
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lerato sodomita e essendo vivuto in tanta sceleragine alguan-
to tempo, non lo volendo pii sopportare lddio, fece aprire la
terra, e lo fece sprofondare con tutta la fameglia, rimanendo-
vi questo lago pieno d'acqua negrissima, e di contraria natu-
ra dell'altra acqua, quanto era la sua habitagione.

La data di formazione dei laghi non ¢ stata
ancora individuata, ma si puo ritenere che essi
siano precedenti al 1038, come suggerisce un
brano di REPETTI (1841): Sono due piccoli ristagni
d’acqua, uno dei guali chiamasi lago scuro, e l'altro Lago
della Chiesa o di S. Antonio. Presero entrambi il nome
della Parrocchiale, nel cui distretto sono situati. Trovansi
sulla destra della strada maestra che da Monte Riggioni
guida a Colle, fra Castiglioncello Staggia e la Badia di S.
Salvatore dell'Isola, cui tali laghi nei tempi trascorsi
appartenevno sotto il vocabolo di Padule del Canneto.

In gual condizione si trovasse nei secoli intorno al mille
questa palustre contrada lo accenno un breve del 23 aprile
1038 dato nella Badia dell’lsola da Gunfredo 1 escovo di

Volterra col guale confermo all'abate e monaci di guel mona-
stero le decime del vicino Padule Aroge a cio una delibera-
ione presa nel 1245 da Lucherino Abbate dell Isola di fare
approfondire la fossa emissaria del Padule di Canneto, perché
le sue Acque pin facilmente scolassero nel Fiume Staggia.
Appella allo steso ristagno di acque presso I'lsola una
rubrica delli Statuti senesi del 1284 relativa al Padule di
Canneto; finalmente vi riferisce una provvisione della
Signoria di Siena del primo agosto 1322 con la guale ordino
di ripulire la fossa emissaria di quel Padule il di cui deposito
infestava l'area della circostante contrada. Un tergo e pin
esteso lago palustre nelle vicinanze dei predominanti venne
recentemente colpato ed il suo terreno ridotto a cultura di pro-
prieta della nobile Famiglia Bianchi di Stena. Rammento i
dne laghi dell’Badia a Isola Giorgio Merula nella sua
Cosmografia (Parte seconda libro 11') come dotati essi di
qualita prodigiose allorché scriveva che: in toscana presso il
Vico dell’Badia tra i confini del territorio fiorentino e quelli
di Siena esistono due laght distanti uno dall altro un tiro del-

Fig. 17 - Ubicazione dei Laghi di S. Antonio (Lagoscuro e Lago di S. Antonio): a) stralcio della tavoletta topografica; b) ortofoto.
- Location of St. Antonio lakes (Lagoscuro and St. Antonio lake): a) topographic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 18 - Immagini riprese da elicottero dei Laghi di S. Antonio: a) entrambi i laghi; b) il Lago di S. Antonio.
- Views from belicopter of the St. Antonio’s lakes: a) the lakes; b) St. Antonio lake.
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Larco dei quali uno ha le acque ricchissime, né al dire degli
abitanti vi si trova fondo, 'altro un poco pin piccolo contiene
un'acgua nera come la pece priva affatto di pesci, e vi getta
dentro un legno, questo va tosto al fondo né pin apparisce.

Lotrr (1888) riferisce che le dimensioni dei
laghi erano: profondita 14 m, diametro 60 m per
il Lago di S. Antonio (fig.19), e profondita 7.5 m,
diametro 20 m per il Lago Scuro (fig. 20).
Secondo DEL ZANNA invece, le misure eseguite
nel 1901 rivelerebbero dimensioni maggiori: per
il Lago di S. Antonio si tratta di un ellisse, con
asse maggiore di 120 m e asse minore 110 m;
parallelamente, il Lago Scuro avrebbe assi di 80
m e 65 m.

La Chiesa di S. Antonio, che si trovava presso
le sponde dell’lomonimo lago, ha subito cedimen-
ti negli ultimi anni dell’800, ed ¢ stata pertanto
abbattuta e ricostruita nel 1898.

Alla base dei laghi sono presenti sorgenti di
modesta portata (circa 13 1/s).

I dati stratigrafici acquisiti (figg. 21, 22) evi-
denziano che i laghi sono ubicati in prossimita del
contatto tra travertini e sedimenti plio-pleistoce-
nici, questi ultimi in trasgressione sul substrato
costituito da Calcare cavernoso posto a profondi-
ta superiori ai cento metri (BOSSIO ¢t alii, 2002).

Nell’area dei laghi, il travertino ¢ subaffiorante
e presenta uno spessore inferiore a 10 m (sondag-
gio 7 in tigg. 21, 22).

Nelle localita S. Silvestro, Faeta e Le pietre
sono presenti altre paleoforme e cavita colmate di
acque (figg. 23, 24, 25. 206, 27; tab. 2).

4.3. - ALTRI FENOMENI NEL SENESE

Tra i fenomeni conosciuti nel senese, viene
annoverata una polla di acque sorgive, presso
Pienza, nota come Mofeta dell’Acqua Puzzola. Si
tratta di una cavita subcircolare, con diametro di
circa 8 m, da cui provengono emissioni di acido
solfidrico, ubicata a poca distanza dalla cittadina
di Pienza, sulla fascia di raccordo tra I’abitato e I’a-
rea collinare (fig. 28).

La cavita poggia su depositi pliocenici prevalente-
mente argillosi. Le emissioni di gas e la pressione di
risalita delle acque sono molto elevate; le acque che
colmano la cavita si presentano in uno stato di peren-
ne ebollizione, di colore marrone per la movimentazione
delle particelle argillose; la temperatura ¢ bassa (fig; 29).

Il pH ¢ risultato molto basso (pH=2,1); i valo-
ri di conducibilita sono estremamente elevati
(11000 po /cm).

La Mofeta dell’Acqua Puzzola era gia nota nel
1334 (viene citata nella relazione di Simone Tondi
per lo Stato di Siena) e venne successivamente
studiata nel 1530 da un autore che viene riportato
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con in nome di MAGNIERO e da SANTI nel 1798;
altri studi sono dovuti a Giury (1833).

REPETTI nel 1841 riporta: Pienza come Siena bha in
vicinanza dei snoi colli molte scaturigini di acque termali
ed una non termale trovansi nella stessa collina in lnogo
detto Casale la quale ¢ designata dal suo odore solfureo col
vocabolo di Acqgua Puzzola. 11 Santi che la descrisse nel
suo viaggio secondo per le due provincie senesi (170, 11 pag.
298), avviso che il suo fondo ¢ limaccioso e l'acqua poco
profonda che le continue emanagion: di gas idrogeno solfo-
rato e di gas acido carbonico vi cansano un’apparente ebol-
lizione e diffondono nelle vicinanze un fetore ulfireo intol-
lerabile quando regna il vento scirocco. Vedonsi pure nelle
vicinange dell’Acqua Puzzola altre piccole aree bianche
spogliate totalmente da ogni vegetazione, perforate da vari
pertugi, e da alcuni cretti profondi, dai quali forami esala-
no emanazioni mefitiche totalmente composte dai sunnomi-
nati due gas. Lo che ci rammenta gquanto fu registrato su
questo proposito nei Commentarii di Pio 11 rispetto agli
aliti soffocanti e perpetui dei gas che scaturivano di sotto al
tufo nello scavare i fondamenti della Cattedrale di Pienza,
a cento e pin piedi sotto la superficie del suolo e per cui vi
restarono soffocati molti lavoranti.

Fig. 19 - Il Lago di S. Antonio.
- St. Antonio Lake.

Fig. 20 - 11 Lago Scuro.
- Lago Scuro lake.
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Fig, 21 - Stratigrafie dei sondaggi nell’area dei Laghi di S. Antonio. Da Bossio e aliz, 2002.
- Boreholes data in St. Antonio lakes area. from BOSSIO et alii, 2002.

4.4, - ANALISI E CONSIDERAZIONI

L’assetto geologico-strutturale della valle del E
Elsa ¢ caratterizzato dalla presenza di lineament tet-
tonici attivi ed elevata attivita sismica; ’area costitui-
sce recapito di acque mineralizzate, con sorgenti
termo-minerali e flussi endogeni. Le sorgenti mine-
ralizzate hanno dato origine nel tempo ad estesi
depositi di travertino, che poggiano e/o si intercala-
no alle successioni marine di eta plio-pleistocenica.

1l travertino, a volte sub-affiorante e rinvenuto
in sondaggio a profondita variabile, ha uno spesso-
re compreso tra pochi metri e alcune decine di me-
tri. Lo spessore misurato in sondaggio nel centro del-

la piana (localita Scarna) ¢ stato stimato 60 m circa.
In alcuni sondaggi prevalgono invece 1 depositi ar-
gillosi marini, con uno spessore maggiore di 100 m.

I fenomeni di sprofondamento si sono mani-
festati nell’area in epoca storica (medioevo e
Rinascimento), dando origine a laghi e a cavita
asciutte. Tali sprofondamenti sono dovuti oltre
alla dissoluzione del travertino, anche alla pre-
senza di diaclasi e faglie attraverso le quali ¢ faci-
litata la risalita di fluidi gassosi ricchi in H,S e
CO,, altamente aggressivi nei confronti dei car-
bonati, e alla presenza di una abbondante circo-
lazione di acque mineralizzate che da origine a
numerose emergenze.

Tab. 2 - Principali caratteristiche dei laght di S. Antonio e parametri chimico-fisici delle relative acque.
- Morphological and chemical- physical characteristics of St. Antonio lakes.

Data di formazione

Diametro (m)

Profondita (m) |Conducibilita (uo/cm)

Anno imprecisato del ’400 o ’500

60 nel 1880

Lago S. Antonio (nel 1550 era presente) 14 341
110-120 nel 1901
Anno imprecisato del *400 o ’500
Lago Scuro (nel 1550 era presente) 65-80 7,5 385
Faeta n.d. 50 5-6 246
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Fig. 22 - Stralcio della tavoletta topografica 113 3SE (1:25.000 IGM). Ubicazione dei laghi e dei sondaggi.
- Topographic map sketch (IGM, 113SE). Location of the lakes and boreboles.

Fig. 23 - Piccolo specchio d’acqua in localita Faeta.
- Little lake in Faeta locality.

L’assenza di depositi di travertino nel sotto-
suolo di talune aree interessate da sprofondamen-
ti e/o la profondita di alcuni fenomeni fanno ipo-
tizzare Iesistenza di processi di risalita di acque
mineralizzate e aggressive e conseguenti fenome-
ni di erosione dal basso.

5.- I AREA DI CAPALBIO (GROSSETO)

Nell’entroterra dell’Argentario, nei pressi di
Capalbio (GR), v’¢ una serie di laghi di acque ric-
che in carbonati, con rive incrostate da depositi di
travertino, la cui origine puo essere ricondotta a
fenomenologie di collasso carsiche, piu 0 meno
profonde (MORI, 1932; CENSINI & COSTANTINI,
2002, GONNELLI et alii, 2002).

Di tali laghi, REPETTI (1835) scrive: Sono i lagac-
cioli distanti tre migl. a  sett.-grec. di Capalbio, sul lato
destro della strada comunicativa che guida a Manciano,
alla base sett. dei poggi donde scende il borro del rigo ai
Sorci, uno dei tributari del torr. Elsa e questi del Fi.
Albegna. Il Lago Aguato ¢ il pin esteso di tntti i lagac-
cioli di Capalbio ed ¢ a lui secondo il lago secco, sebbene
questo debba dirsi una pozzanghera pinttosto che meritare
il titolo di lago.

Quasi nello stesso meridiano ma cinque in sei migl. a
pon. de Lagaccioli teste accennati, esiste un’altra piccola
lagnna ad acque ristagnanti la quale porta essa pure !'in-
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Fig. 24 - Ubicazione della cavita di S. Silvetsro: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of St. Silvestro cave: a) topographic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 25 - Ubicazione della piccola polla di Faeta: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of the Faeta little lake: a) topographic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 26 - Ubicazione della polla di localita Le Pietre: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of the little lake in Le Pietre locality: a) topographic sketch map; b) ortophoto.
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Fig. 27 - Altri piccoli specchi d’acqua in localita Lario: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of other little lakes in Lario locality: a) topographic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 28 - Ubicazione della Mofeta dell’Acqua Puzzola: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of Mofeta dell’Acqua Puzzola: a) topographic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 29 - Immagini panoramiche della Mofeta dell’Acqua Puzzola (Pienza).
- Mofeta Acqua Puzzola (Pienza) views.
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meritato nome di Lago di Cutignolo.

Pin vasto di tutti spande in mezz0 al travertino le sue
acque 1l lago di S. Floriano situato alla base meridionale
del poggio di Capalbiaccio alla sinistra della strada
maremmana nello stato pontificio, quasi al bivio dove shoc-
ca la via vicinale che scende dal Cast. Di Capalbio da cui
il Lago di S. 3 migl. a lib.

5.1. - II. CARSISMO DELL’AREA

11 territorio dell’area di Capalbio ¢ caratterizza-
to dalla presenza di poggi tondeggianti, di aspetto
prevalentemente massiccio, talvolta allungati, che
separano piccole piane intracollinari. Nelle aree
prossime alla costa, la vegetazione ¢ costituita da
specie erbacee e arbustive, nelle aree piu interne
prevale il bosco.

Le conche intracollinari sono di origine tettono-
carsica e sono caratterizzate da una scarsa rete idro-
grafica e assenza di immissari. I suoli sono costituiti
da terre rosse, generalmente di modesto spessore,
per cui si passa rapidamente al substrato calcareo. 1
fenomeni carsici sono concentrati sui rilievi carbo-
natici, costituiti prevalentemente da Calcare caver-
noso, con forme epigee molto marcate, a volte
coperte da una fitta vegetazione a macchia meditet-
ranea che ne rende difficile I'individuazione.

Tra le forme carsiche epigee, le doline a fondo
piatto sono molto diffuse; esse sono localmente defi-
nite pescine perché periodicamente colmate d’acqua
piovana ed utilizzate per I'abbeveraggio del bestiame.

I fenomeni carsici pit profondi presentano svi-
luppo in profondita ragguardevole e suddivisi
localmente in due tipologie: 1 bottini e le grandi caver-
ne. 1 bottini indicano, secondo la terminologia loca-
le, i condotti carsici, con pareti verticali e altezza
maggiore di 10 m, a morfologia cilindrica, con
genesi da sprofondamento; le caverne rappresentano
Pevoluzione dei bottini in doline ad imbuto, con
pareti inclinate e sviluppo di alcune decine di metri.
Le grandi caverne sono accessibili tramite vaste
aperture del diametro di alcune decine di metri e
profondita dell’ordine di cinquanta metri.

5.1.1. -1/ Lago di S. Floriano

11 Lago di S. Floriano, che dista da Capalbio 5,5
km, si ¢ formato in epoca recente in seguito ad un
evento di sprofondamento. La piu antica rappre-
sentazione del lago rinvenuta risale al 1696 (tavola
di Amati). Il lago ¢ ubicato su depositi di transizio-
ne e marini (limi palustri) a granulomentria limoso-
argillosa, che poggiano su di un substrato carbona-
tico, costituito da Calcare cavernoso, posto a pro-
fondita compresa tra i 30 e 1 50 m (figg. 30, 31).

Sull'origine del lago ¢ diffusa tra gli abitanti

una leggenda, che fa risalire la sua formazione al
4 agosto di un anno imprecisato: nella Maremma
toscana il 4 agosto ¢ un giorno dedicato a San Floriano,
santo protettore dei trebbiatori, in quel giorno ¢ usanza
antica sospendere i lavori di trebbiatura e fare festa. La
leggenda narra che alcunt trebbiatori non vollero interrom-
pere i lavori nei campi dove ora ¢’e il lago. Ad un tratto il
terreno tremo e si apri una cavita che travolse i lavoranti e
che fu subito riempita d'acqua.

Il lago ¢ ubicato allo sbocco della Valle dei
Ceppi, compresa tra i Poggetti e Poggio di
Capalbiaccio; presenta un immissario (Fosso di S.
Floriano) ed un emissario (Fosso del Melone).

La quota del lago ¢ 9,5 m slm,; la forma, in
origine circolare, ¢ stata modificata da opere
antropiche e dalla realizzazione di un immissatio.
La sponda nord-occidentale del lago ¢ vicina alla
dorsale carbonatica mentre il resto del lago ¢ ubi-
cato su terreni limoso-torbosi (fig. 32).

Il diametro maggiore ¢ 228 m, il diametro
minore 195 m. La profondita media del lago ¢ 2,5
m circa, quella massima 5 m. Il regime delle acque
¢ regolato da un sistema di chiuse (fig. 33).

La temperatura delle acque ¢ 5.2 °C; la con-
ducibilita 579 po/sec.

A nord del Lago di S. Floriano esisteva gia nel
1696 un altro lago, oggi estinto: il Lago di S. Sisto.

5.1.2 - I laghi del Marruchetone

A nord di Capalbio, presso Casale del
Marruchetone, sono presenti due piccoli laghi
(figg. 34, 35, 36). 1l primo, denominato lago del
Bosco Schiapparello, sembra essersi formato circa
una trentina di anni fa (secondo il racconto degli
abitanti) in occasione di un evento catastrofico.

Nasce a ridosso di un piccolo rilievo allungato,
all'interno di un bosco di querce, antistante la
piana, e poggia, dal punto di vista geologico, sulla
formazione dei Galestri e palombini.

1l lago aveva, originariamente, morfologia cir-
colare. In un secondo momento ¢ stato allungato
artificialmente all’interno del bosco. Il diametro
iniziale era di circa 50 m; oggi ha forma ellissoi-
dale, con asse maggiore di circa 80 m.

La profondita ¢ molto ridotta (2-3 m), ma,
anche se durante la stagione secca il livello dell’ac-
qua si abbassa notevolmente, non si asciuga mai
completamente. La temperatura delle acque ¢ 6°
C, la conducibilita 175,4 po/sec.

Il secondo lago del Marruchetone (fig. 37),
ubicato all’interno della tenuta omonima, si ¢ for-
mato circa quindici anni fa durante la stagione
invernale.

L’area, precedentemente occupata dal bosco,
era stata disboscata ed arata; il giorno successivo
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Fig. 30 - Ubicazione del lago di S. Floriano: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of the St. Floriano lake: a) topographic sketch map; b) ortgphoto.

Fig. 31 - Stralcio del Foglio Geologico Orbetello (scala 1:100.000);
Cv: Calcare cavernoso, tp: limi palustri.
- Geological sketch map (Orbetello Paper 1:100.000 scale); Cp: Cavernons
limestone; tp: palustri lime.

Fig. 32 - Schema geologico dell’area circostante il Lago di S. Floriano; da
Mori (1932).
St. Floriano area geological scheme; from MORI (1932).

all’aratura, si ¢ verificato uno sprofondamento
catastrofico con fuoriuscita istantanea di acque
che hanno dato origine ad uno specchio d’acqua
di forma sub-circolare. Le fratture legate allo
sprofondamento hanno interessato un’area piu
vasta arrivando sino alla strada.

Attualmente gli argini sono stati antropizzati e
il lago, che non subisce variazioni stagionali di
livello, viene utilizzato a fini irrigui nella tenuta. Il
vicino torrente Radicata durante la stagione estiva
si prosciuga mentre il lago del Marruchetone
mantiene costante il suo livello. Le dimensioni
sono di circa 60 m di diametro e profondita di 3-
4 m. La temperatura delle acque ¢ risultata di 6°
C; la conducibilita 677 po/cm.

5.1.3. - Altri laghi originati per sprofondamento

Il Lago Acquato viene riportato nella rappre-
sentazione di Giacomo Filippo Amati del 1696.

Impostato su sedimenti alluvionali-lacustri, al
piede della dorsale bordata da faglie ad andamen-
to NO-SE e costituita da Calcare cavernoso (T2-

Fig. 33 - Panoramica del lago di S. Floriano.
- St Floriano lake view..
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3 in colore rosa in figura 38), il Lago Acquato pre-
senta una forma a quadrilatero con asse maggiore
di circa 775 m e asse minore di circa 530 m (fig.
39).

Le sponde orientali e meridionali del lago sono
impostate sui calcari marnoso-arenacei della
Formazione dell’Alberese (Eocene); nel settore
settentrionale dell’area affiora invece il Calcare
Cavernoso.

Pertanto, il lago ¢ ubicato al contatto tra i ter-
reni della formazione dell’Alberese, che si com-
portano come rocce impermeabili, e quelli del
Calcare cavernoso, estremamente permeabili e
soggetti a fenomeni di dissoluzione carsica,
mascherato da una coltre di modesto spessore di
sedimenti fluvio-lacustri.

La profondita ¢ estremamente scarsa: 3,35 m
(Mor1 1933). 11 lago ¢ privo di immissario ed
emissario, probabilmente ¢ alimentato da una sot-
gente subacquea. Nelle immediate vicinanze del
lago si rinvengono inoltre altre due cavita: la
Pozza del lino e la Buca dei Pucci, quest’ultima di
dimensioni 210x180 m.

Vengono invece chiamati Lagaccioli, tre picco-
li laghi contigui, allineati lungo la direzione E-O,
750 m a sud del Lago Acquato. Essi occupano il
fondo di una stretta valle, a quota leggermente
diversa; per questa ragione vengono definiti Lago
di Sopra, Lago di Mezzo e Lago di Sotto.

Quest’ultimo (100 m sl.m.) presenta forma
ellissoidale con assi maggiore e minore pari a 240
¢ 90 m. Il Lago di Sopra (dimensioni degli assi 155
m e 100 m circa) ¢ collegato agli altri due tramite
un fosso. I Lagaccioli (fig. 40) sono impostati su
conglomerati miocenici che poggiano sui Calcari
cavernosi del Retico.

A sud-est del Lago Acquato sono presenti
alcuni specchi d’acqua, in fase di colmamento, di
forma circolare, che i nativi chiamano i Laghi sec-
chi. Il piu grande ha un diametro di 50 m e pro-
fondita inferiore al metro. Si tratta di laghi stagio-
nali, con una fase di incremento durante la sta-
gione delle piogge e una fase di essiccamento
completo. Uno di essi era anticamente denomina-
to lago Scuro; successivamente la denominazione
¢ stata sostituita con lago Secco.

Fig. 34 - Ubicazione dei laghi del Marruchetone: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Location of  Marruchettone lakes: a) topagraphic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 35 - 1l lago del bosco Schiapparello.
- Bosco Schiapparello lake.

Fig. 36 - 1l secondo lago del Marruchetone.
- Marruchettone lake n° 2.
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5.1.4. - 1/ Lago del Cutignolo o Lago Scuro

Nella piana alluvionale ad ovest di Capalbio, a
ridosso del poggio Cutignolo, ¢ ubicato un altro
lago, detto il Lago Cutignolo, di forma ovale irre-
golare, con lunghezza massima di 225 m e lar-
ghezza di 128 m. La profondita ¢ estremamente
modesta (1 m) (figg. 41, 42).

I1 Lago del Cutignolo ¢ riportato nella tavola di
Giacomo Filippo Amati nel 1696. Si tratta di un
lago di origine carsica, originatosi a seguito del crol-
lo dei sedimenti di copertura alluvionali del substra-
to catbonatico, costituito dal Calcare cavernoso.

11 Lago Scuro ¢ una dolina di crollo delimitata a

Fig. 37 - a) veduta panoramica del-
P’area in cui ¢ ubicato il Lago del
Marruchetone; b) stralcio del
Foglio Geologico Orbetello (scala
1: 100.000).

- a) Marruchettone lake area viewy b)
Geological sketch map (1: 100.000
scale).

Fig, 38 - Stralcio del Foglio Geologico Tuscania (scala 1:100.000).
- Geological sketch map (LTuscania paper 1: 100.000 scale)

Fig. 39 - Schema geologico e batimetria del Lago Acquato, da MORI (1932).
- Acquato Lake geological and bathymetric scheme, from MORI (1932).
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sud da una parete rocciosa verticale scavata nel
Calcare cavernoso di altezza 30 m. Presenta forma
sub-circolare con diametri di 88 m e 75 m circa. Le
vecchie mappe del 1832 riportavano per questo
lago dimensioni piu elevate 140 m e 125 m rispetti-
vamente, cio fa pensare ad una riduzione progres-
siva dello specchio d’acqua. Il Lago Scuro sembra
essersi formato per collasso in un unico evento ed
aver raggiunto la profondita massima di 6-7 m. La
temperatura ¢ di 8.2°C la conducibilita 1803 ms.

5.1.5. - Lago Scuro presso Manciano

A sud di Manciano, in localita La Campigliola,
¢ ubicato un lago, denominato Lago Scuro. Il
Lago Scuro ha forma sub-circolare, diametro
35 m circa, ed ¢ delimitato da pareti ripide con
dislivello da 3 a 15 m.

Una leggenda del luogo riconduce T'origine del
lago ad un episodio di sprofondamento avvenuto
in epoca storica. La piu antica rappresentazione
del lago risale al 1769 (Carta dello stato della
Chiesa e Granducato di Toscana).

Il Lago Scuro compare inoltre nella Tavola
Geografica, fisica e storica della Valle inferiore
del’Ombrone e delle Valli minori ad essa adia-
centl. Il lago, invece, non viene rappresentato
nella carta di Amati del 1696 (fig. 43). Per tali
motivi, la data di formazione potrebbe essere col-
locata tra la fine del 1600 e la meta del 1700.

I terreni in affioramento sono dati da sabbie
limose di colore ocraceo, alternate a livelli grigio
bruni, di natura eluviale e colluviale. Si riconosco-
no all’interno dei materiali minerali di natura vul-
canica (biotiti) e pomici (figg, 44, 45, 40).

La temperatura delle acque del lago ¢ 6,6° C;
la conducibilita 736 po/cm.

Fig. 40 - Schema topografico dei Lagaccioli da MOR1 (1933).
Lagaccioli topographic scheme from MORI (1933).

5.2. - ANALISI E CONSIDERAZIONI

L’entroterra di Capalbio ¢ caratterizzato, dal
punto di vista geologico, dalla presenza della for-
mazione del Calcare cavernoso (altamente carsifi-
cabile e sede di importante circolazione d’acqua)
su cul poggiano sedimenti a bassa permeabilita
(argille marine, limi lacustri, terre rosse o argillo-
scisti a galestri e palombini). L’area inoltre ¢ attra-
versata da alcuni sistemi di faglie che interessano i
depositi pleistocenici e olocenici.

L’assetto geologico-strutturale fa si che I'area
costituisca zona di recapito di acque mineralizza-
te, con sorgenti termo-minerali, e di flussi endo-
geni. Inoltre, nell’area sono presenti importanti
glacimenti minerari che contribuiscono alla mine-
ralizzazione delle acque sotterranee.

La presenza di fenomeni di sprofondamento era gia
nota in epoca tinascimentale, narrata attraverso leg-
gende che descrivono I'apertura improvvisa di laghi.

I laghi del Marruchetone si sono originati a

]

b

Fig. 41 - Ubicazione del Lago Scuro presso Capalbio: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Lago Scuro location (Capalbio area): a) topographic sketch map; b) ortophoto.
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Fig. 42 - Stralcio del Foglio Orbetello.
- Geological sketch map (Orbetello paper).

Fig. 43 - Rappresentazione di Giacomo Filippo Amati 1696: non

¢ riportato il Lago Scuro di Manciano.
- Giacomo Filippo Amati (1696) sketch map: Lago Scuro is not represented.

seguito di fenomeni di sprofondamento recente,
descritti da testimoni oculari, legati alla dissolu-
zione del Calcare cavernoso posto ad alcune deci-
ne di metri di profondita dal piano campagna, al
di sotto degli argilloscisti a galestri e palombini.

Altri episodi sono segnalati nei pressi della
costa: il Lago S. Floriano si ¢ originato con episo-
dio di sprofondamento legato alla presenza di una
cavita carsica nel Calcare cavernoso al di sotto dei
depositi marini e di transizione impermeabili. il
cui spessore potrebbe essere piu modesto rispet-
to all’area del Marruchettone.

Allo stesso modo sembtrerebbero essetsi forma-
ti altri laghi, quali il Lago Scuro presso Manciano, il
Lago Scuro e del Cutignolo a Capalbio.

In definitiva la presenza del Calcare cavernoso
posto a differente profondita puo aver dato luogo a
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episodi di cover collapse della copertura; tuttavia in
presenza di grandi spessori di depositi impermeabi-
li (costituiti per lo piu da Galestri e palombini) non
si possono escludere processi di pzping dal basso
facilitati da presenza di diaclasi e faglie, attraverso le
quali risalgono fluidi gassosi ricchi in H,S e CO,,
altamente aggressivi nei confronti dei carbonati.

6. - LA PIANA DEL FIUME SERCHIO

Il bacino del Fiume Serchio si sviluppa nella
Toscana nord-occidentale (fig. 47), nelle provincie
di Lucca e Massa Carrara. Il percorso dell’asta prin-
cipale presenta un andamento alquanto irregolare,
orientato secondo una direzione prevalente NO-
SE nel primo tratto, N-S nella porzione centrale e
NE-SO nel tratto terminale, con diverse tipologie
di tracciato: corso rettilineo, anastomizzato, con
meandri liberi o incassati. Nel complesso, il retico-
lo idrografico ¢ ancora in rapida evoluzione e
mostra uno stretto condizionamento strutturale.

11 bacino del F Serchio ricade quasi completa-
mente sul versante tirrenico dell’Appennino
toscano. Uno dei caratteri geomorfologici parti-
colarmente evidenti nel’Appennino settentriona-
le risiede nella differenza che 'andamento di dre-
naggio assume tra i due versanti della catena:
lungo il versante tirrenico, infatti, contrariamente
a quello adriatico, il drenaggio superficiale non si
orienta in senso trasversale rispetto alla dorsale
principale, ma parallelamente ad essa, individuan-
do una serie di dorsali minoti, intervallate da baci-
ni intermontani di origine tettonica.

Fig, 44 - Stralcio del Foglio Geologico Tuscania.
- Geological sketch map (Tuscania paper).
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Fig.. 45 - Ubicazione del Lago Scuro presso Manciano: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Lago Scuro location (Manciano area): a) topographic sketch map; b) ortophoto.

Fig. 46 - Panoramica del Lago Scuro presso Manciano.
- Manciano Lago Scuro view..

Ne risulta una rete idrografica dall’andamento
abbastanza singolare, caratterizzata da vistose
uncinature, con i corsi d’acqua che nel tratto piu a
monte seguono 'andamento principale della dor-
sale appenninica, per poi piegare verso ovest e
dirigersi verso il mar Tirreno.

La porzione di dorsale appenninica ricadente nel
bacino del E Serchio ¢ costituita da litologie preva-
lentemente arenacee e da terreni argillitico-marnosi
ad assetto caotico. Ambedue le litologie risultano
poco resistenti ed altamente erodibili e danno origi-
ne a rilievi con morfologie prevalentemente dolci,
che diventano aspre, con valli a V strette ed incise,
laddove affiorano litotipi piu resistenti.

La porzione medio-alta della Val di Serchio
corrisponde alla Garfagnana, tra le Alpi Apuane a
SO e il crinale del’Appennino tosco-emiliano a
NE.

I’assetto morfologico del territorio evidenzia
un forte controllo di tipo strutturale: gli alti strut-
turali corrispondono ad alti morfologici , le dor-
sali impostate sulla Unita del Macigno mostrano
le quote piu elevate e i versanti piu acclivi; nelle
zone ribassate affiorano le formazioni argillitiche,

con pendii pit dolci e displuvi arrotondati, men-
tre la morfoselezione mette in risalto i corpi mag-
matici intercalati.

Il fiume percorre la zona assiale della depres-
sione; sui fianchi vallivi, estesi terrazzi alluvionali
testimoniano le variazioni del reticolo idrografico.

6.1. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Nell’alta Val di Serchio affiorano unita tettoni-
che riferibili al Dominio Toscano e al Dominio
Ligure, strutturatisi in catena a falde di ricopri-
mento intensamente piegate e fagliate, di seguito
descritte.

Successione toscana non metamorfica: ¢ rap-
presentata dalla Scaglia rossa (Cretaceo inferiore
p.p--Oligocene), costituita da argilliti varicolori
con intercalazioni di calcari, calcari marnosi e cal-
careniti a Nummuliti e dal Macigno (Oligocene
medio superiore) costituito da torbiditi arenacee
quarzoso feldspatico-micacee. Al tetto del
Macigno si trovano localmente le Marne di
Pontecchio.

Unita liguri, rappresentate prevalentemente
da un complesso prevalentemente argillitico
(Cretaceo superiore-Eocene) sovrastato da torbidi-
ti calcareo-marnose; vi sono comprese vaste masse
di granito ed ofioliti (serpentiniti, basalti) brecce e
arenarie ofiolitiche, calcari e calcari marnosi.

Depositi lacustri e fluviali. Poggiano sul substra-
to sedimenti lacustri e fluviali del Villafranchiano
costituiti da argille, sabbie e conglomerati poligenici.

6.2. - LE SORGENTI TERMO-MINERALI DI PIEVE
FosciaNA

Le sorgenti termali e minerali di Pieve Fosciana
sono note da secoli (fig, 48); esse venivano sfrutta-
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te a scopi terapeutici durante le epidemie che si
sono diffuse nell’antichita. Tali sorgenti hanno
subito negli anni notevoli variazioni di portata e di
chimismo, nonché migrazione e scomparsa delle
stesse. Al periodi di riduzione e scomparsa delle
acque minerali veniva connessa la diffusione di epi-
demie. RAFFAELLL, (1879) riporta: Alla distanza di
cirea un chilometro dalla parte orientale di Pieve Fosciana,
presso la strada che conduce al 1 illico scaturiva da remotis-

Simii tempi una copiosa sorgente di acque termali, la cui effi-
cacia per molte malattie cutanee ed interne era assai cono-
scinta prima del sec. X111... 1/ Dott. lacopo Lavelli enn-
merando fino dal 1609 le moltissime malattie cui rinsciva
eminentemente [ 'nuso di quelle acque. .. Nel 1775 le analiz-
zarono il Chinico Giovanni Gianetti, insieme col medico
Dott. Rocco Coli, ambedue di Castelnuovo. .. 1] suddetto
Prof. Franceschi,  coll’esimio  chimico G. Battista
Tessadadori di Lucca parimente le analizzarono, con tutta

Fig. 47 - 11 bacino del Fiume Serchio, e ubicazione dell’abitato
di Pieve Fosciana.
- The Serchio river basin and localization of Pieve Fosciana village.
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Fig, 48 - Stralcio del Foglio Massa Carrara (scala 1:100.000).
- Geological sketch map (Massa Carrara paper 1:100.000 scale).

la possibile accnratezza nell anno 1816 ¢ trovarono conte-
nere i qui appresso principi....:. Gas acido Carbonico;
Solfato di Calecio; Muriato di- Magnesio; Carbonato di
Calcio; Solfato di magnesio; Silice e carbonato di ferro....e
pot ancora: Nella notte dal 16 al 17 febbraio 1843, dopo
alenni giorni di pigggia dirotta, scaturirono 3 abbondanti
sorgenti diacqua termale nei prati adiacenti allo antico
bagno. La maggiore di esse era di temperatura superiore ai
30 gradi salsa e acidula da far credere che contenesse molta
parte sulfurea e ferruginosa. 1/ tre di marzo il Governatore
Montecuccoli ne informava il Duca, e la sorgente seguitava a
mantenersi inalterata. 1/ Duca abilito il Governatore a farvi
praticare quelle diligenze che potessero essere atte a conserva-
re la polla. Nel Marzo del 1843 venuta in provincia una
commissione di Geologi il Duca incaricava il Com. Russeger
di proporre il modo di separare le acque dolci dalle acque
salse, mediante uno scolo; ma giammai nulla fu fatto.
Sottoposte anche a quell'epoca a chimiche analisi, le
acque della nuova sorgente principale fu osservato contenere:
Sali alcalini e alcalini terrez; Solfato di calee; Idroclorato di
Calce; Carbonato di Calce; Solfato di Magnesio; Solfato di
Soda; Gas acido carbonico; Gas idrogeno solforato. . .. Difatti
il 20 marzo 1843 mentre il termometro all'aria aperta
segnava 12° immerso nell' acqua della nnova sorgente ascese a
34° ed in quella dell'antico bagno a soli 25°. Queste sorgen-
1 davano litri 120 per ogni minuto primo. Nelle notti del 21
¢ 22 dello stesso mese di margo comparvero sette altre sor-
genti. Nell'aprile scomparve la sorgente principale. Nel corso
di un mese le tre sorgenti riunivensi in una sola da cui le

acque talora scaturivano limpide e pure talora colorate e miste
alla solita argilla.

Furono fatti molti lavori per separare le acque dolci da
quelle mineralizzate per evitare il diffondersi di malattie.
Nel 1861 fu costruita una fabbrica di legno alla sorgente
principale dove affluirono bagnanti ma dopo un anno la
sorgente sconmparve.

“Dopo quell’epoca nuove e variate sorgenti di queste
acque sono comparse. 11 28 aprile dello scorso 1877 alle 5
antimeridiane comparvero improvvisamente due fenditure
sotto la casa detta del bagno a metri 10 l'una dall'altra da
cui sgorgarono le acque. La loro temperatura da me stesso
esaminata apparve di gradi 21 Reaumur mentre il termo-
metro all’aria segna 7 grad. ..

Poco dopo una delle due sorgenti disparve e l'altra si
anmenty assat.

Finalmente un nuovo scoppio avvenne il giorno 26 del me-
se di agosto dell'anno suddetto in prossimita del precedente...”

6.3. - GLI SPROFONDAMENTI A PIEVE FOSCIANA E
1L LAGO PRA DI LAMA

11 Lago Pra di Lama ¢ ubicato a 350 m da Pieve
Fosciana (fig. 49, 50), nella media Valle del Fiume
Serchio a pochi km da Castelnuovo Garfagnana.

Le ricerche storiche attestano che nell’area di
Pieve Fosciana a piu riprese si sono formate cavi-
ta sub-circolari con formazione di laghi, le sor-
genti termo-minerali hanno subito variazioni di
portata, di chimismo e temperatura, estinguendo-
si e riattivandosi ripetutamente.

11 riferimento piu antico ¢ quello contenuto in
REePETTI (1841) ¢ RAFFAELLI (1879) che citano un
documento catastale del 991.

Si tratta dell’Istrumento di eufitensi del 991, in
cui vengono descritti otto poderi nel luogo di
Fosciana sopra il Lago: “Cotesti stagni per la loro
miscela di acque dolei tornarono sempre esistenziali alla
popolazione, che fu molto tribolata dalle febbri terzane e
perniciose e nel sett. del 1857 da una terribile malattia di
carattere putrido”.

Paoruccr (1720) riporta: “Non molto lung dal
bagno altrove descritto miravensi anticamente un lago cosi
Jecondo di anguill e d’altri pesci che per ordine pubblico
non si potevano vendere pin di tre quattrini la libra...”.

RAFFAELLI (1879) scrive: “Uscendo dalla Terra per
la strada che guida al V'illico e a Borraccia dopo un trat-
to di circa mezzo chilometro, si vedono le sorgenti delle
famose acque termali, di cui parleremo pin diffusamente in
fine del capitolo. Qui noteremo solo di passaggio che i cra-
teri e 7l lago che abbiamo visto anche ai di nostri, esisteva
ben pin vasto prima del mille”.

Per quanto riguarda la data di formazione del
Lago Pra di Lama, rimane incerto Iinizio dei
movimenti dei sprofondamento che potrebbe
essere avvenuto nel 1826 e¢/o 1827, in un prato
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Fig. 49 - Ubicazione del Lago Pra di Lama: a) stralcio topografico; b) ortofoto.
- Pra di Lama lake location: a) topographic sketch map; b) ortophoto.

dove erano presenti sorgenti termali e un piccolo
stabilimento per effettuare bagni e cure terapeuti-
che: “Pullulano coteste acque presso la base di un colle nel
quale esisteva l'antica pieve della basilica ossia di
Fosciana. Consiste il suo cratere in tre meschini bagnetti
coperti situati sul confine di un suolo avvallato nel 1827,
quando ricompariva di sotto terra un lago profondo quasi
25 braccia della periferia a un dipresso di trecento passi.
In quella circostanza tornarono alla luce del giorno molti
abeti stati da lunga etd sepolti ma non in epoca anteriore
a quella degli nomini, mentre quelle piante sebbene sensi-
carbonizzate e rese bituminose conservarono ancora i segni
di essere state alterate dalla scure. Ma che un simil luogo
prima del mille esistesse nelle vicinanze dell’antica Pieve
Fosciana lo dichiara un istrumento di enfitensi del 21
margo 991, di sopra rammentato, nel quale si parla di
otto poderi situati nel lnogo di Fosciana sopra il Lago”,
(RipETTI, 1841).

In ogni caso un evento di sprofondamento ¢
riconducibile al 15 agosto 1828 a seguito di attivi-
ta sismica e conseguente sprofondamento repen-
tino del terreno:

“Nel 1826 fu costruita una piccola casuccia in prossi-
mitd dell'antica sorgente, la quale basto a richiamare con-
siderevole affluenza di bagnanti. Ma i movimenti verifica-
tosi nei circonvicini terreni, in breve tempo fecero precipita-
re ¢ sparire la stessa piccola fabbrica, e cambiare il lnogo
della polla convertendo in esteso lago un bellissimo prato
che vi era adiacente’.

“I/ 15 agosto 1828 circa le ore 11 antimeridiane ndi-
vensi nei pressi di Prati Lama un forte scoppio, seguito da
un cupo rombo, ed in pari tempo undivesi alla base della col-
lina sollevarsi gran quantita di acqua molto al di sopra
della superficie del terreno, quasi sotto forte pressione, ed
improvvisamente apparire un lago del diametro di 44 metri
e della profondita di metri 11 circa nel centro.
Galleggiarono sulla superficie del lago pezzi di lignite, un
tronco di castagno, tre di abete, uno dei quali della lun-

ghezza di metri 3.60, ed altro foggiato a cono, su cui erano
evidente le tracce di strumento tagliente sebbene non esiste
memoria che in quelle localita abbiano vegetato gli abeti”.

“Lacqua del lago era dolce, e dell’antica sorgente ter-
male che da 219 anni secondo gli storici, non aveva cam-
biata posizione, non rimase che un tenue filo; mentre prima
di tale scoppio dava libre 233 al minuto primo: La sna
temperatura poi da 35° Reaumnr discese a soli 25°. Di
qui la comparsa di fiere malattie in tutti i dintorni”
RAFFAELLI (1879).

I lago fu quasi del tutto ricolmato nel 1842:
“Sul finire del 1842 l'infausto lago era quasi totalmente
scomparso "RAFFAELLI (1879).

Tra il febbraio e marzo 1843 altri sprofonda-
menti portarono all’allargamento del lago con la
formazioni di altre 10 sorgenti: “Ne/la notte dal 16
al 17 febbraio 1843, dopo alcuni giorni di pioggia dirot-
ta, scaturirono 3 abbondanti sorgenti di acqua termale nei
prati adiacenti allo antico bagno. La maggiore di esse era
di temperatura superiore ai 30 gradi salsa e acidula da far

Fig. 50 - Panoramica del Lago Pra di Lama.
- Pra di Lama lake view.
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credere che contenesse molta parte sulfurea e ferruginosa.
L afflusso di fango all'interno del Fiume Serchio fu visibi-
le per 25 km circa.”

Alla fine della seconda guerra mondiale il lago
era ridotto ad un piccolo stagno che doveva esse-
re bonificato dal comune, invece, ulteriori spro-
fondamenti ripristinarono la cavita.

Ha subito in seguito varie vicissitudini, quasi
sempre collegate all’attivita sismica della
Garfagnana, fino ad una riduzione di quota nel
1996 ed ad una successiva riduzione e allargamento.

Attualmente il lago ha un diametro di alcune
centinaia di metri, il livello delle acque risulta sog-
getto a repentini abbassamenti, crolli recenti
hanno interessato le sponde e spesso nei campi
limitrofi si verificano fenomeni di liquefazione
delle sabbie.

L’assetto stratigrafico dell’area di Pieve
Fosciana e del lago di Pra di Lama ¢ caratterizza-
to dalla presenza di depositi alluvionali terrazzati
e di conoide che ricoprono i sedimenti villafran-
chiani costituiti da alternanze di sabbie limi e con-
glomerati; la formazione del Macigno ¢ stata rin-
venuta alla profondita di circa 80 m dal p.c.

Una faglia ad andamento NO-SE, che passa
per I'abitato di Castiglione di Garfagnana, mette a
contatto la successione pliocenica con il Macigno.

II lago ¢ alimentato da sorgenti subacquee, che
hanno portata di circa 1201/s e temperatura di 30 °C.

Il diametro ¢ inferiore a 100 m, la profondita
massima ¢ di 16.5 m relativa al settore occidenta-
le del lago, delimitato da ripide pareti; il fondo
presenta una forma a “gradini”.

Lo sprofondamento ha coinvolto una abitazio-
ne che ¢ stata in un primo momento ricostruita,
ed in seguito abbandonata.

6.4. - ANALISI E CONSIDERAZIONI

L’area di Pieve Fosciana ¢ nota sin da epoca
storica per la presenza di sorgenti di acque mine-
rali e/o termali che venivano utilizzate a scopi
terapeutici. Le cronache storiche mostrano altre-
si che il numero, la portata e I'ubicazione delle
sorgenti minerali sono variate notevolmente negli
anni, con eventi parossistici che hanno portato
alla scomparsa e alla ricomparsa di sorgenti.

Durante tali episodi si ¢ assistito a fenomeni di
sprofondamento con emissione di gas, fanghi e
acque che hanno portato alla formazione di laghi.

11 Lago Pra di LLama, originatosi secondo le cro-

nache nel 1827, probabilmente era presente prima
dell’anno 1000 nella sua stessa posizione o ne era
presente un altro ubicato a poca distanza da esso.

I sondaggi effettuati nell’area del lago hanno
mostrato la presenza di 80 metri di sedimenti
poco permeabili al di sopra delle arenarie del
Macigno. Ipotizzare i processi genetici che hanno
portato all’episodio di sprofondamento, allo stato
attuale delle conoscenze, risulta difficile.

Tuttavia, sembra certa una connessione con la
circolazione idrica sotterranea, costituita da
acque particolarmente aggressive ed in pressione
in grado di esercitare una escavazione ed una dis-
soluzione dal basso. Le cause di innesco degli epi-
sodi di sprofondamento possono essere identifi-
cate nelle oscillazioni della tavola d’acqua nonché
negli eventi sismici che hanno interessato la
Garfagnana.

7. - LA PIANA DI CAMAIORE (1)

Il centro abitato di Camaiore, in provincia di
Lucca, si trova posizionato in una conca naturale
incastonata tra rilevi collinari e montuosi che costi-
tuiscono le propaggini sud-occidentali delle Alpi
Apuane. La piana camaiorese si sviluppa nella parte
terminale delle valli del T. Lucese e del T.
Lombricese che convergono, da direzioni sub-orto-
gonali, verso I'abitato del capoluogo. Poco dopo la
loro confluenza, ove ha origine il T. Camaiore, la
vallata si restringe e sbocca nell’ampia pianura
costiera della Versilia che si estende, sulla fascia lito-
ranea, da Capezzano al Lido di Camaiore (fig, 51).

I’Appennino Settentrionale e le Alpi Apuane,
1 cui margini lambiscono la piana di Camaiore,
possono essere interpretati come il risultato del-
I'evoluzione spazio-temporale di una tettonica a
tratti compressiva, a tratti distensiva, che ha inte-
ressato 1 bacini sedimentari liguri s.l. e toscani s.l.
La collisione con la microplacca Sardo-Corsa
durante I’Oligocene pud essere vista come la
causa principale della formazione, in un regime
tettonico compressivo, dell’edificio a falde di rico-
primento sovrapposte che caratterizza 1 suddetti
rilievi (CARMIGNANI, KLIGFIELD, 1990).

A partire dal Miocene superiore e sino a tutto
il Messiniano le strutture compressive sono inte-
ressate da una tettonica distensiva a larga scala,
collegata, molto probabilmente, al processo di
retroarco che ha portato all’apertura del Mare

(1) A cura di V. BUCHIGNANI - libero professionista; M. D1 FILIPPO - Universita La Sapienza di Roma Dipartimento Scienze della Terra; D. LEVA - Lisolab
s.r.l; S. LOMBARDI - Universita La Sapienza di Roma Dipartimento Scienze della Terra; S. Ri1zZ0 - libero professionista; C. RivoLra - Lisolab s.r.l., B. TORO -

Universita La Sapienza di Roma Dipartimento Scienze della Terra.
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Fig. 51 - Inquadramento geologico e corografico dell’area. (Tratto da: Servizio Geologico d’Italia - Carta Geologica 1:100.000 - Foglio 104 — Pisa).
- Geological sketch map of the Camaiore plain (from Geological survey of Italy- Pisa 104 paper 1:100.000 scale.

Tirreno e che ha dato origine a strutture tipo
“horst” e “graben” in tutta la Toscana. La piana di
Camaiore ¢ situata in una depressione tettonica
compresa tra 'alto morfologico delle Apuane a
Nord ed rilievi collinari dell’allineamento Monte
Magno-Monte Moneta a Sud, formatasi in segui-
to alla suddetta fase deformativa distensiva. Tale
struttura negativa, tipo “graben’, si realizza princi-
palmente attraverso faglie dirette sottrattive, a
geometria listrica, a direzione appenninica (NO-
SE), in associazione a sistemi secondari di faglie a
direzione antiappenninica ed a faglie con direzio-
ne E-O e N-§ (pleistoceniche).

11 sistema di faglie dirette, che ha ribassato il sub-
strato roccioso del margine occidentale dei rilievi
apuani, ha determinato sia il rapido colmamento
della pianura costiera con sedimenti terrigeni e
costieri recenti (ghiaie, sabbie, argille e torbe), sia il
ringiovanimento dei versanti nell’entroterra collina-
re e montano (Pleistocene inf.), con la formazione
delle grandi conoidi di materiale alluvionale. Gli
studi effettuati sulla piana in oggetto indicano la
presenza di una tettonica attualmente attiva, ricono-
scibile proprio dalla particolare struttura profonda
del “graben’”” della conca di Camaiore.

La fascia collinare-montuosa, che lambisce o
contorna le aree di pianura, assume forme diverse
nei rilievi che la costituiscono, ovvero forme blan-
de nel settore centro-meridionale, con quote mas-
sime che si aggirano intorno ai 500-600 m slm,
con versanti a medio-bassa acclivita, raramente
incisi da valli incassate e ripide; rilievi con asperi-
ta piu accentuate nel settore settentrionale, sovra-
stanti la conca del capoluogo, culminanti in corri-
spondenza dei massicci prevalentemente carbona-
tici del M.te Gabberi, del M.te Prana e del M.te
Matanna (circa 1300 m slm). I’aspetto morfologi-
co di questi ultimi massicci ¢ tipico del paesaggio
apuano, con pendii da mediamente acclivi a molto
acclivi, con speroni rocciosi e doline, risultato di
una evoluzione morfologica di tipo carsico.

Il complesso assetto geologico della zona, con
strette anticlinali, laminazioni e sovrascortimenti, con-
diziona ovviamente la morfologia dei versanti, che
assumono forme decisamente fortl in cortispondenza
degli affioramenti delle formazioni prevalentemente
calcaree appartenent alla Successione Toscana (loca-
lizzabili 2 Nord, Nord-Est e Sud-Est della conca con i
termini dal “Calcare cavernoso” alla “Maiolica”), men-
tre sui piu dolci rilevi meridionali e sud-occidentali
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affiorano terreni argillitici ed arenacei (dalla “Scaglia
rossa” al “Macigno” della Succ. Toscana, alle argilliti
caotiche ed 1 flysch delle Unita liguri). Ad Ovest, in
cortispondenza delle colline che separano la valle
interna dalla pianura costiera, affiorano le filladi quar-
zitiche del “Verrucano” dell’Unita di Massa; (fig: 52).

L’assetto geologico condiziona ovviamente
anche il circuito idrogeologico delle acque sotter-
ranee, determinando, nel caso specifico, una situa-
zione particolarmente favorevole al trabocco.
Nella zona tra le localita Frati e Teneri, in corti-
spondenza della strettoia che delimita ad W la
conca camaiorese, il substrato roccioso € costituito
da Filladi quarzitiche a permeabilita molto bassa,
mentre il sovrastante Calcare cavernoso acquifero
risulta laminato fino a sparire.

Questo determina un effetto soglia al deflusso
delle acque sotterranee che, risalendo dalle fratture
nei calcari, fluiscono verso 'uscita del bacino, cau-
sandone 'emergenza. In questa zona si trovavano
alcune grosse sorgenti, attualmente ancora presen-
ti sia pure con portata ridotta; le maggiori erano
alla base delle due colline di Calcare cavernoso
Monte di Rose a Nord e Colle Donaia a Sud.

Sempre in questa zona si trova la batteria di
pozzi per uso acquedottistico che viene pertanto
alimentata sia dalla falda superficiale che dalle
acque che risalgono dall’acquifero carbonatico
nella zona della soglia naturale.

7.1. - EVOLUZIONE DEL SINKHOLE DI CAMAIORE

I1 dissesto verificatosi a Camaiore nell’ottobre
1995 ¢ assimilabile a quelli gia noti dell’alto Lazio
e della Pianura Pontina, a quello di Grosseto del
1999 ed a quello avvenuto nelle vicinanze di Tivoli
nel 2001. La maggior parte di questi fenomeni ¢
caratterizzato dalla notevole profondita del bed-
rock carbonatico (100 m ed oltre) e dal fatto che si
trovano nella zona di “scarico” delle falde e non
nella zona di ricarica (BUCHIGNANI 2002;
BUCHIGNANI ez a/iz, 2004, 2005, 2008; DUCHAMP &
CHINES, 2002; D’AMATO et alii, 2002).

I’evento di Camaiore ¢ avvenuto nella notte
tra il 14 ed il 15 ottobre 1995 con sprofondamen-
to di un’area in Via Elli Cervi ed apertura di una
voragine del diametro di circa 30 metri e profon-
da, a ridosso del bordo, circa 18 m (fig. 53).

E

Fig. 52 - Panoramica della conca di Camaiore.
- Camaiore plain view.



244

Fig. 53 - Panoramica della zona colpita dal dissesto.
- Sinkhole area view..

Al manifestarsi delle prime grosse lesioni sulle
strade e sui fabbricati fu decisa I'evacuazione del
quartiere compreso tra Via Fonda e Via Gramsci,
con mobilitazione di circa 70 famiglie. A seguito di
tale tempestivo provvedimento furono evitati rischi
per la pubblica incolumita. All’alba del 15 ottobre,
circa 6 ore dopo le prime lesioni, avvenne il dis-
astroso sprofondamento, nel quale fu parzialmente
inghiottito un fabbricato quadrifamiliare, mentre
altri 5 fabbricati circostanti vennero gravemente
lesionati, tanto da essere successivamente demoliti.

La figura 54 evidenzia P'evolvere del dissesto
che, a seguito del progressivo abbassamento del
suolo, dapprima lesiona gravemente il fabbricato,
poi, dopo l'apertura della “voragine”, per scalza-
mento della platea di fondazione, determina il crol-
lo dello stesso. Le due immagini si riferiscono alla
stessa abitazione, ripresa da due diverse posizioni,
ortogonali tra loro, prima e dopo 'evento.

Con il Dipartimento di Protezione Civile fu
deciso di iniziare immediatamente il riempimento
della voragine con inerti lavati, grossolani, al fine di

NISIO S.

Fig. 55 - Operazioni di colmamento della “voragine”.
- Filling of the sinkhole.

evitare il naturale ampliamento della stessa ed il
conseguente coinvolgimento di altri fabbricati, non-
ché di iniziare le prospezioni geognostiche e geofi-
siche nei dintorni dell’area del dissesto (fig. 55).

Furono immediatamente intraprese le indagini
per studiare le cause del fenomeno, per verificare la
situazione di rischio sinkhole nella piana camaiorese,
notevolmente urbanizzata, e per allestire un sistema
di allarme ai fini di protezione civile, con I'obiettivo
di prevenire i rischi alla pubblica incolumita deri-
vanti da altri possibili fenomeni dello stesso tipo. Si
deve rilevare che nei primi giorni di ottobre si era
registrato un evento sismico di una certa intensita
con epicentro in Lunigiana, dopo il quale si erano
cominciati a manifestare, nella zona del collasso,
piccoli dissestamenti dei cancelli esterni e microle-
sioni sulle strutture esterne dei fabbricati. Per que-
sto una delle prime ipotest fatte per spiegare il feno-
meno fu quella del crollo di una cavita ipogea all’in-
terno del complesso carbonatico costituente il bed-
rock, crollo innescato dallo shock sismico.

Fra le ipotesi fu avanzata anche quella dell’ec-

Fig, 54 - Particolare, prima e dopo I’evento, del fabbricato crollato.
- The damnages of the sinkhole disaster.
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cessivo pompaggio dei pozzi ad uso acquedotti-
stico della VEA e della SEA Acque nella zona dei
Frati, un’area posta a circa 850 metri ad WSW
dalla voragine, con avvio del processo di dewatering
nella coltre alluvionale.

7.2. - CRONOLOGIA DELLE OPERAZIONI ESEGUITE

A partire dal momento dell’evento, sono state
eseguite, in piu fasi, indagini multidisciplinari che
hanno consentito di raccogliere una notevole mole
di dati geologici, stratigrafici, idrogeologici, geofisi-
ci e geochimici, nonché di esaminare una serie di
misure relative ai punti di controllo dislocati sul ter-
ritorio. In sintesi, le operazioni effettuate nelle varie
fasi possono essere cosi schematizzate:

1% Fase

Inizialmente furono eseguiti 3 sondaggi geo-
gnostici a 120° intorno all’area dello sprofonda-
mento, due dei quali attrezzati con tubi in pve-hd
per prove sismiche ed uno con tubo inclinometri-
co. Contestualmente furono eseguite indagini
geoelettriche (Prof. Marchisio) e sismiche (Prof.
Bernabini) per I'analisi indiretta delle condizioni
stratigrafico-strutturali della zona. Da queste
emerse un quadro strutturale profondo assai arti-
colato, con diversi scalini al tetto del bedrock. Con
I'indagine sismica (¢cross-hole e down-hole) fu rilevata
la presenza di anomalie nella velocita di propaga-
zione delle onde sismiche, tali da far ipotizzare I'e-
sistenza di cavita ipogee nel bedrock carbonatico.
Nello stesso periodo (1995-1996) furono effettua-
te indagini geologiche, idrogeologiche ed aerofo-
togrammetriche per delineare il quadro geologico
e strutturale della conca camaiorese.

Dopo la prima serie di indagini fu sostanzial-
mente scartata, come causa scatenante, I'influenza
degli emungimenti dal campo tramite pozzi
distanti circa 850 m dalla zona del crollo; non fu
comunque totalmente esclusa, come concausa,
I'incidenza del pompaggio di rilevante entita (c.ca
360 1/sec, con massimi di circa 500 1/sec nei
periodi estivi di massima utenza coincidenti con
quelli di minima ricarica). Dalle indagini eseguite
emersero invece, come cause sostanziali, la fragili-
ta del substrato carbonatico (interessato da paleo-
carsismo), la collocazione della zona del crollo in
area tettonicamente attiva (con un evento sismico
di discreta intensita verificatosi circa 8 giorni
prima in Lunigiana), la presenza e I'intersezione di
grosse lineazioni strutturali in corrispondenza
dell’area del dissesto.

29 Fase

In una seconda fase (1997-1999) furono ese-
guite indagini sia sull’area del dissesto, che piu in
generale sulla conca camaiorese, mediante pro-

spezioni geofisiche (gravimetria, profili tomogra-
fici geoelettrici, sismica) e geochimiche (analisi dei
gas endogeni). Le indagini consentirono di elabo-
rare una cartografia nella quale sono evidenziate
zone con anomalie gravimetriche (zone di rapido
ribassamento del substrato), e zone con tenori
anomali di gas endogeni. Furono poi effettuati
profili tomografici geoelettrici che fecero rilevare
anomalie elettriche in profondita. Da tutta questa
serie di indagini ¢ emerso il quadro strutturale del
substrato profondo della conca camaiorese, con
un “basso” allungato NW-SE nella zona del crol-
lo che interessato parte dell’abitato del capoluogo,
e con alcune aree nelle quali sono presumibili pro-
babili cavita ipogee (0 comunque substrato molto
fratturato) a profondita dell’ordine di 100-130
metri dal piano campagna.

L’indagine sismica effettuata in questa seconda
fase fu mirata a caratterizzare dal punto di vista
geotecnico (con definizione dei parametri elastici)
1 depositi alluvionali che hanno progressivamente
colmato la piana di Camaiore. Tali depositi, costi-
tuiti da materiali eterogranulari, presentano infatti
situazioni stratigrafiche caratterizzate da scarsa
omogeneita laterale. Nei dintorni dell’area della
“voragine” si rilevano orizzonti prevalentemente
argillosi, a profondita da 40 a 50 metri, che deter-
minano un certo confinamento delle falde acqui-
fere sottostanti. Dalle prospezioni sismiche sopra
citate, risulta che i terreni alluvionali tendono a
peggiorare le loro caratteristiche geotecniche con
la profondita; in particolare da 60 a 100 m dal
piano campagna si rilevano depositi poco adden-
sati, con valori bassi, o quantomeno anomali, dei
parametri elastici del terreno.

Come primo szep di allestimento del monito-
raggio preventivo, furono messe a punto tre cen-
traline di rilevamento in continuo, in grado di cap-
tare segnali di tipo sismico provenienti dal sotto-
suolo. L’apparato ¢ costituito da un sistema di
geofoni, disposti secondo le tre dimensioni, posi-
zionato in corrispondenza del bedrock; il sistema ¢
collegato ad un PC attraverso un convertitore
analogico-digitale. A monte del convertitore sono
posti i filtri che, oltre ad eliminare i possibili dis-
turbi, servono ad amplificare i segnali dai geofoni.
I segnali cosi prodotti vengono gestiti da uno spe-
cifico software che, acquisisce 1 dati, e gestisce un
modem interno che da il via ad un sistema che
consente di localizzare, in prima approssimazione,
la fonte del “rumore” attraverso Ianalisi vettoria-
le degli impulsi.

34 Fase

Nella 3° fase di studio (2000-2003) ¢ stata pot-
tata a termine la campagna conclusiva di prospe-
zioni geoelettriche, con raffittimento della maglia
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a copertura di tutta la conca camaiorese. Al ter-
mine di queste prospezioni ¢ stata effettuata una
campagna microgravimetrica sulle aree urbanizza-
te ritenute a maggior rischio secondo quanto
emerso dall’indagine geoelettrica.

Per il controllo delle microdeformazioni del
suolo ¢ stata predisposta I'installazione e la lettura
discreta di 23 punti di controllo GPS ubicati in
punti significativi nella conca camaiorese, mentre
per il controllo della falda idrica sotterranea sono
state eseguite periodiche misure ai 30 piezometri
di controllo, che hanno consentito di osservare le
oscillazioni della falda stessa dalle condizioni di
massima ricarica, a quelle di minima. Per il con-
trollo piezometrico in continuo ¢ stato installato
un trasduttore di pressione nel pozzo-piezometro
ubicato ca. 350 m ad W del sinkhole. Sono state
inoltre eseguite prove di emungimento su alcuni
dei pozzi di studio per la determinazione dei para-
metri idraulici delle falde.

In tutto il periodo dello studio (1995-2003),
sono stati inoltre eseguiti periodici controlli topo-
grafici di precisione a capisaldi superficiali, letture
ad estensimetri posizionati su lesioni a fabbricati e
letture all’inclinometro. Sono stati raccolti dati rela-
tivi alla piovosita, alle portate emunte al campo
pozzi dei “Frati”, ai deflussi superficiali del T.
Camaiore. Si deve rilevare che, nel periodo di stu-
dio, si sono registrate forti escursioni nel regime
pluviometrico, con episodi di notevole afflusso ed
episodi siccitosi. Nel primo caso si fa riferimento a
due eventi meteorici importanti (nel 1998 e nel
2000), diversi nelle caratteristiche, ma entrambi
significativi ed eccezionali: il primo per 'intensita di
pioggia nel breve termine (circa 130 mm in un’ora),
il secondo per la notevole quantita caduta in un
periodo di circa 50 giorni (700 mm circa a
Camaiore, 1000 mm circa in quota, nella zona di
ricarica dell’acquifero carbonatico). Come episodio
siccitoso si fa invece riferimento all’anno 2003 che
ha fatto registrare un apporto meteorico molto
scarso, privo in sostanza della ricarica primaverile e
con un’estate asciutta. Gli eventi piovosi, peraltro,
hanno avuto spesso carattere temporalesco e si
sono esauriti in tempi brevi, facendo cosi prevalere
il ruscellamento allinfiltrazione. Ta ricarica della
falda ha subito di conseguenza una forte limitazio-
ne. Confrontando 1 dati pluviometrici relativi al
periodo gennaio-settembre negli anni dal 1989 al
2003, appare evidente il deficit pluviometrico del-
I'ultimo anno, ovvero, a fronte di una media di circa
730 mm nel periodo di nove mesi considerato, nel
2003 sono caduti 320 mm, con un deficit di circa
410 mm rispetto alla media dal 1989 al 2002; con-
seguentemente risulta una ricarica primaverile
ridotta al 44% circa della media stagionale.

7.3. - GEOGNOSTICA E PROSPEZIONI SISMICHE

I vari sondaggi geognostici eseguiti, sia a caro-
taggio che a distruzione, hanno consentito di rico-
struire I'assetto stratigrafico locale; dal confronto
delle varie stratigrafie rilevate ¢ emerso un quadro
stratigrafico generale notevolmente eterogeneo
ed eteropico, che evidenzia la sovrapposizione di
varie fasi deposizionali a diversa energia e quindi
condizionate da diverse condizioni climatiche. In
sintesi si osserva la presenza di un pacco superfi-
ciale di depositi di conoide, eterometrici, sovra-
stanti livelli argillosi che confinano i sedimenti
sabbiosi o sabbioso-ghiaiosi che costituiscono i
potenti orizzonti acquiferi posizionati alla base del
complesso alluvionale.

Durante la perforazione dei sondaggi eseguiti
nella prima fase nei pressi dell’area del sinkbole
sono state osservate zone di bassissimo addensa-
mento (pseudo-cavita) all'interno della copertura
alluvionale, caratterizzate da spessori variabili da
pochi decimetri a 3 metri circa. Le zone decom-
presse sono state rilevate a profondita variabili da
45 m a 50 m dal p.c., generalmente al di sotto del
primo orizzonte argilloso o argilloso-ciottoloso
confinante, ma anche a profondita minori.

I profili delle tomografie sismiche effettuate
nei fori di sondaggio hanno fatto osservare una
notevole analogia di risultati, evidenziando alter-
nanze di strati a diversa velocita. I.’andamento dei
profili, nei primi 40-50 metri, risulta assai irrego-
lare, ma denota sempre un #rend abbastanza
costante nell’aumento di velocita verso il basso,
anche se gia nei primi 25-30 metri si osservano
bruschi cali di velocita al di sotto di strati rigidi a
velocita elevate. Questo fenomeno si rileva invece
con una notevole continuita intorno ai 40 metri di
profondita, laddove, dopo uno strato assai rigido,
si osserva un brusco e anomalo calo di velocita
per alcuni metri. A partire dai 40-50 metri di pro-
fondita, il #rend delle velocita sismiche si stabilizza
su valori medio-bassi, senza far rilevare influenze
dell'incremento del carico litostatico. Piu in profon-
dita, in corrispondenza del tetto del “Calcare caver-
noso® compatto, si osserva una notevole risalita
delle velocita sismiche, mentre un brusco calo delle
stesse si tileva sulla verticale dell’area del sinkhole.

Le prospezioni eseguite nei dintorni dell’area
della “voragine” hanno quindi consentito di indi-
viduare alcune particolari caratteristiche fisiche
dei materiali costituenti il sottosuolo della conca
di Camaiore connesse con il rischio sinkbole;, in
particolare:

- all'interno dei depositi alluvionali sono stati
rilevati degli orizzonti fortemente decompressi
(corrispondenti alle zone di bassa velocita); in pat-
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ticolare il fenomeno risulta evidente e costante
intorno ai 40 metri, al di sotto di uno strato argil-
loso o argilloso-ciottoloso. Nel primo sondaggio,
eseguito in prossimita del szkhole immediatamen-
te dopo il crollo, fu evidente lo scollamento
(vuoto) rilevato dai 42 ai 45 m nelle alluvioni al di
sotto del livello argilloso compatto.

- al di sotto dei 40 metri, fino al tetto del bedrock,
1 sedimenti fanno rilevare uno stato di addensamen-
to anomalo, inferiore a quello teorico prevedibile.

Per quanto concerne il substrato roccioso, le
tomografie ¢ross-hole hanno permesso di esprime-
re le seguenti considerazioni sullo stato fisico
dello stesso:

Il basamento roccioso presenta una velocita
media di 3100 m/sec che indica la presenza di una
notevole fratturazione e degradazione.

Nella zona del crollo il tetto del bedrock si
approfondisce rapidamente, facendo rilevare un
brusco gradino.

Sulla zona rialzata del suddetto gradino (“up”), il
basamento calcareo presenta una saccatura di cui
non ¢ possibile definire esattamente i contorni, con
velocita dell’ordine di 2000 m/sec o inferiori. ILa
zona della saccatura corrisponde con la fascia sub-
verticale a bassa velocita nei terreni alluvionali e, di
conseguenza, ambedue appaiono corrispondere
all’area interessata dallo sprofondamento.

Dalle prospezioni sismiche eseguite nel *98 (22
fase), effettuate con energizzazione polarizzata,
risulta che i parametri elastici dei terreni alluvio-
nali tendono a peggiorare con la profondita; in
particolare da 60 a 100 m dal piano campagna.
Piu in dettaglio si osserva quanto segue:

- le velocita delle onde sismiche (Vp longitudi-
nali e Vs di taglio) diminuiscono dai 50 m in poi
con minimo intorno ai 70-80 m;

- il Modulo di Young, a partire dai 50-60 m,
passa da 0.12-0.14x106 a 0.08x10¢ kg/cmg;

- il Modulo di taglio ha lo stesso comporta-
mento passando da 0.05-0.04 x10¢ a 0.03x100
kg/cmg;

- il Coefticiente di Poisson rimane pressoché
costante.

Si puo quindi sintetizzare che i terreni alluvio-
nali al di sopra del bedrock sono poco addensati ed
hanno caratteristiche meccaniche scadenti a parti-
re dai 50 m in poi. Le situazioni di decompres-
sione della copertura alluvionale, rilevate anche
con la microgravimetria, potrebbero nascondere
la presenza di “vuoti” in profondita o cavita ipo-
gee. Secondo vari Autori, in base alla casistica di
eventi tipo sinkhole, gli svuotamenti sembrano
avvenire, in gran parte dei casi, in corrispondenza
di cavita (o grosse fratture) nel substrato nelle
quali migra la frazione fine. La conferma a tutto

cio ¢ venuta nel 2002, quando ¢ stata eseguita I'ul-
tima campagna di prospezioni geognostiche, con
esecuzione di 2 sondaggi profondi, di piccolo dia-
metro e a distruzione di nucleo, con lettura dei
parametri di perforazione in avanzamento ed in
continuo. Le prospezioni sono state eseguite a
verifica dei modelli utilizzati nelle indagini indiret-
te che indicavano la presenza di anomalie per
carenza di massa nel sottosuolo. Data la presenza
di abitazioni e di stabilimento produttivo, si ¢ cet-
cato un sistema di prospezione che fosse il meno
invasivo possibile e che non creasse i presupposti
per la formazione di ulteriori svuotamenti nella
copertura alluvionale. Ia lettura dei parametri
meccanici della sonda ha consentito di valutare il
grado di consistenza dei terreni in profondita
attraverso il rilevamento delle: velocita di avanza-
mento della colonna (dm/min) - pressione del
fluido di circolazione (bar) - energia di perfora-
zione (barxgiri/min) attraverso il rilevamento
della rotazione (giri/min) e della energia di coppia
(bar) necessaria alla rotazione della colonna per
I'avanzamento.

Nell’ubicare le due prospezioni si ¢ cercato di
avvicinare al massimo le zone ritenute fisicamen-
te piu fragili anche se, nel caso del sondaggio ese-
guito all'interno dello stabilimento industriale, si ¢
dovuto procedere alla verifica al margine dell’ano-
malia rilevata dalle indagini geofisiche. Nel secon-
do sondaggio, effettuato all’interno dell’area del
“Colosseo”, ¢ stata invece investigata un’area in
corrispondenza della quale era stata evidenziata
una coesistenza di anomalie gravimetriche e geoe-
lettriche. I risultati possono essere cosi sintetizza-
ti: nel primo sondaggio non ci sono particolari
livelli caratterizzati da bassa densita e scarsa con-
sistenza. Nel secondo sondaggio, posizionato in
zona quasi baricentrica rispetto ad un’area di ano-
malia, si ¢ invece riscontrata la presenza di livelli
prevalentemente sabbioso-limosi, di consistenza
bassa o molto bassa. A partire dai 6 metri di pro-
fondita, infatti, si ¢ registrato un notevole aumen-
to delle velocita di avanzamento, con locale perdi-
ta di circolazione e fuoriuscita di extting molto fine,
talora scarso; 'energia di perforazione ¢ rimasta
bassa per il tratto compreso tra 6 ¢ 21 m di pro-
fondita. I livelli particolarmente inconsistenti si
sono incontrati tra 12 e 15 m e tra 18 € 21 m, lad-
dove la velocita di avanzamento ¢ stata molto ele-
vata; in corrispondenza di tali orizzonti la colon-
na di rivestimento ¢ scesa, in pratica, per peso
proprio. Un secondo orizzonte a basso addensa-
mento si ¢ rilevato tra 27 ¢ 39 m di profondita;
anche in questo tratto, tra 29 e 31 m, si ¢ nuova-
mente verificata una perdita di circolazione ed un
affondamento repentino della colonna di rivesti-



248

mento. A partire dai 45 metri di profondita 'a-
vanzamento ¢ stato sostanzialmente regolare, fino
ai 70 m, laddove il sondaggio ¢ stato interrotto.

7.4. - ANALISI DEI GAS ENDOGENI

Lo studio dei gas endogeni, come le altre pro-
spezioni geofisiche della seconda fase d’indagine,
¢ stato eseguito da Unigeo che, per quanto con-
cerne la geochimica, ha affidato ai Proffiri S.
Lombardi e G. Ciotoli, del Dip.to di Scienze della
Terra dell’'Universita La Sapienza di Roma, la
campagna di rilievi, le analisi e ’elaborazione dati.

Per l'espletamento della campagna d’indagine
geochimica furono prelevati dal terreno oltre 200
campioni, da cui vennero separati e misurati i
tenori dei gas piu significativi di origine profonda,
ovvero dei gas endogeni che possono fornire utili
informazioni sui movimenti in atto a notevoli
profondita. L’analisi di tali gas consente infatti di
riconoscere, laddove si misura la maggiore con-
centrazione, le zone di risalita dal substrato. Tale
risalita ¢ ovviamente favorita nelle zone di mag-
giore permeabilita del bedrock corrispondenti alle
zone maggiormente fessurate per presenza di
faglie o grosse fratture. La presenza e la piu ele-
vata concentrazione di gas nei terreni ¢ peraltro
indice di attivita tettonico-strutturale recente.

I gas ricercati e misurati sono stati: Radon 222
- O, - CO, - CH, - Idrocarburi aromatici fino al
Pentano - H,S , COS, CS,, SO, - Elio 4. L’analisi
dei tenori dei gas endogeni nel terreno ha con-
sentito di evidenziare spiccate anomalie su diver-
se zone, alcune delle quali caratterizzate dalla
coincidenza di elevata concentrazione di piu gas
(**Rn, ‘He, CH, e CO,). La distribuzione areale
delle anomalie gassose ¢ contraddistinta da una
disposizione preferenziale lungo direzioni defini-
te ¢ allungate, riferibili a discontinuita tettoniche
profonde (faglie). Il confronto tra I'orientazione
delle anomalie e la direzioni delle principali defor-
mazioni fragili dell’area studiata hanno permesso
di avanzare l'ipotesi che le direzioni N-S, E-W] e
subordinatamente quelle antiappenniniche, coin-
cidano statisticamente con le fratture pitt permea-
bili e probabilmente piu attive o recentemente
attivate. In particolare si fa notare che il sinkhole
del 1995 si trova allintersezione di piu sistemi di
anomalie ed all'intersezione di faglie.

7.5. - GRAVIMETRIA E MICROGRAVIMETRIA

L’analisi gravimetrica e microgravimetrica della
piana di Camaiore ¢ stata eseguita in tre diverse
fasi dai Proff.ri B. Toro e M. Di Filippo. I vari
modelli di elaborazione utilizzati sono stati realiz-

zati con un programma che calcola 'anomalia gra-
vimetrica sul piano campagna.

Successivamente il programma di calcolo con-
fronta le Anomalie Calcolate con Anomalie
Residue ed in funzione degli scarti viene modifi-
cata la geometria, la profondita e il contrasto di
densita. Questo processo viene svolto in modo
iterativo fino ad ottenere un profilo dell’anomalia
calcolata simile per forma ed entita dei valori a
quello dell’anomalia residua. Nei modelli utiliz-
zati ¢ stato rappresentato I'andamento del bed-
rock denso, inteso come substrato meso-cenozoi-
co: effetto del bedrock non ¢ stato calcolato in
base alle Anomalie Residue di ordine n-1, bensi
sulla base delle Residue di ordine n-2. Per quanto
concerne i terreni alluvionali, ¢ stato considerato
un pacco di sedimenti di origine fluviale o fluvio-
lacustre con una densita media di 1.8 g/cm’ (Ap=
-0.8 g/cm’® rispetto al bedrock). 1’analisi del
modello mette in evidenza un livello alluvionale
intercalato con il precedente, di sedimenti sempre
della stessa tipologia, ma caratterizzati da una
densita piu bassa, 1.3 g/cm’ (Ap= -1.2 g/cm’
sempre rispetto al bedrock). Risulta evidente come
le zone di anomalia negativa trovino conferma
con la presenza di volumi di sedimenti nel sotto-
suolo caratterizzati da valori di densita estrema-
mente bassi, quasi a livello di fanghi, e dalle carat-
teristiche geotecniche estremamente scadenti,
con elevato valore di compressibilita, possibilita
di soliflussione, e tali da far considerare le aree
soprastanti a rischio sinkhole.

Le prospezioni microgravimetriche hanno
permesso di evidenziare tali aree con anomalie
gravimetriche negative, che possono essere
imputabili alla presenza di cavita sepolte o
comunque a volumi a bassa densita. Un control-
lo tra i dati gravimetrici rilevati nel 1998 e quelli
rilevati nelle campagne 2000 e 2003 ha eviden-
ziato che nella piana ci sono zone in cui la gravi-
ta ¢ diminuita nel corso degli ultimi cinque anni,
anche fino a -0.090 mGal.

7.6. - INDAGINI GEOELETTRICHE

La geoelettrica ¢ una delle metodologie di pro-
spezione indiretta utilizzate che, integrandosi nel
confronto dei dati, contribuisce ad arricchire il
quadro conoscitivo. Attraverso le tarature delle
prospezioni dirette (geognostica), consente sia di
operare uno sereening generale sulla situazione stra-
tigrafica dell’area investigata, sia di implementare,
con la sovrapposizione di elementi selettivi, gli
scenari emersi da altre tecniche di prospezione
indiretta. Nel caso specifico, proprio dal con-
fronto tra le molteplici discipline utilizzate, ¢ stato
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possibile definire le aree soggette a potenziale
rischio sinkhole.

La serie di prospezioni elettriche eseguite sul-
I'area di Camaiore dal 1997 al 2003 ¢ stata effet-
tuata ed elaborata dal Dott. S. Rizzo.

Le anomalie elettriche, rilevate con tecniche
tomografiche sia nel materasso alluvionale, sia nel
bedrock carbonatico, sono attribuibili, relazionate
alla locale situazione geologico-stratigrafica, ad
una maggiore percentuale di indice dei vuoti e
quindi probabilmente connesse con cavita, colme
di terreni fini poco o nulla addensati, o con gros-
se fratture.

Le indagini sono state interpretate con diverse
metodologie, complementari tra di loro: attraver-
so I'analisi delle carte di resistivita apparente con
diversa profondita di indagine; utilizzando i
modelli di inversione di Loke, con il programma
RES2DINV della Geotomo software; interpre-
tando tutte le misure con i metodo
Schlumberger; utilizzando un programma origina-
le che simula, data una situazione stratigrafica
all'interno di un modello tridimensionale, un pro-
filo di tomografia elettrica e confronta i risultati
con i dati sperimentali.

I confronto tra i diversi approcci e la loro sin-
tesi ha permesso di ubicare una serie di anomalie
elettriche conduttrici, riconducibili a terreni molto
porosi o a cavita carsiche con materiale fine.

In questo senso, I'analisi dei dati ¢ stata, facili-
tata dalla uniformita delle resistivita misurate nella
piana di Camaiore; la successione di ghiaie e sab-
bie, posta sul basamento ceno-mesozoico, ha
mostrato resistivita comprese generalmente tra
100 e 200 ohm.m, di poco inferiori alla resistivita
del Calcare cavernoso (250 — 300 ohm.m); le zone
di anomalia mostravano resistivita comprese tra
10 e 20 ohm.m, e quindi nettamente inferiori.
Tale uniformita nei valori di resistivita ha compli-
cato l'individuazione del tetto del bedrock che ¢
stato in ogni caso ipotizzato nel modello tridi-
mensionale.

In figura 56 la pseudo sezione di resistivita spe-
rimentale (la profondita apparente ¢ indicata in
AM/2); sotto la pseudo sezione di resistivita otte-
nuta con il modello tridimensionale, disegnato
immediatamente in basso; in fondo alla figura il
modello di inversione di Loke e a destra la curva
Schlumberger della misura 12.

7.7. - INDAGINI IDROGEOLOGICHE

Nei depositi della conca camaiorese si osserva-
no piu falde idriche sovrapposte; tra queste la
superiore ¢ freatica ed ¢ in equilibrio con le acque
superficiali, mentre le sottostanti (almeno due

Fig. 56 - Confronto dei diversi metodi d’interpretazione dei profili tomo-
grafici.
- Comparison of the someinterpretation method of the tomographic profiles.
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separate) hanno caratteristiche di falde in pressio-
ne, localmente artesiane. In passato, quando i pre-
lievi erano scarsi, lo erano in buona parte della
pianura. In tal senso si deve osservare che i nume-
rosi pozzi privati (circa 600 solo nella conca), per-
forati talora senza un corretto criterio costruttivo,
mettono ormai in comunicazione idraulica le
diverse falde sovrapposte, che tendono ad assu-
mere un livello piezometrico comune.

Una consistente circolazione avviene nei
“Calcari cavernosi” che rappresentano il substra-
to della maggior parte dei rilievi settentrionali e
della depressione quaternaria della piana di
Camaiore e costituiscono I'acquifero piu consi-
stente; tale acquifero carbonatico alimenta, in mi-
sura prevalente, le falde della conca che vengono
in subordine rifornite anche dalle piogge locali e
dalla circolazione subalveare dei corsi d’acqua.

Nella zona tra le localita Frati e Teneri, il sub-
strato roccioso impermeabile (Filladi del Verru-
cano) risale per la presenza di faglie antitetiche,
mentre il Calcare cavernoso sovrastante risulta
laminato fino a sparire (vedi sezione di figura 3,
BucHIGNANT & CATTOLICA, 1999).

Questo determina un effetto soglia al deflusso
delle acque sotterranee che fluiscono verso I'usci-
ta del bacino, causandone 'emergenza. In questa
zona si trovavano alcune grosse sorgenti, attual-
mente ancora presenti sia pure con portata forte-
mente ridotta. Le maggiori erano alla base delle
due colline di Calcare cavernoso Monte di Rose a
NW (Polla dei Frati, 80 1/s di portata media), e
Colle Donaia a SE (Polla di Teneri, 40 1/s). La
prima, piu alta in quota, ¢ in pratica scomparsa e
la seconda, che alimenta un lago scavato nel luogo

della sorgente ed utilizzato per la pesca sportiva, ¢
attualmente integrata da un pozzo profondo
pochi metri (fig. 57).

Alla stretta dei “Frati” la potenzialita idrica
media del sistema alluvioni-complesso carbonati-
co, dal quale peraltro attingono i pozzi per uso
idropotabile dell’acquedotto VEA e SEA Acque,
¢ stata stimata, da vari Autori che hanno affronta-
to il tema dell’'uso idropotabile delle acque, varia-
bile da 0.3 a 0.8 mc/sec.

Le indagini idrogeologiche svolte dal 1995 ad
oggi e basate su rilievi della piezometria, dei deflus-
si superficiali e della pluviometria, sono state fina-
lizzate alla verifica delle interazioni tra le oscillazio-
ni piezometriche ed i fattori che potenzialmente
possono concorrere alla destabilizzazione dell’equi-
librio ed all’evolvere di un simkhole.

1 confronto tra i dati idrogeologici e quelli rile-
vati ai capisaldi di controllo (estensimetri, inclino-
metro, punti topografici, punti GPS), ai pozzi della
batteria VEA e SEA Acque ed ai geofoni delle cen-
traline ¢ stato indirizzato alla definizione delle inte-
razioni tra i vari fattori analizzati. Il quadro che ¢
sintetizzato di seguito:

la ricarica dell’acquifero nel suo complesso, com-
prendendo in esso sia quello nel “Cavernoso” che
nelle falde in pressione del materasso alluvionale, ¢
estremamente rapida; confrontando infatti Iisto-
gramma delle piogge giornaliere od oratie (stazione
di Camaiore) ed il grafico delle oscillazioni di livello
piezometrico nel pozzo profondo in loc. Radicchi
(plana di Camaiore), si osserva una risposta rapida
(poche ore) alla precipitazione (figg. 58, 59).

Si deve sottolineare il fatto che lo sfalsamento
temporale tra le piogge nella piana (stazione di

Fig, 57 - Sezione lungo I'asse T. Camaiore - T. Lombricese Camaiore.
- Lombricese rivers section.




I SINKHOLES IN TOSCANA 251

Camaiore: 30 m slm ca.) e quelle in quota nella
zona di ricarica (stazione di Vallelunga: 650 m slm
c.ca) ¢ trascurabile; variano ovviamente le quantita
degli afflussi (fig. 60). Per la particolare morfologia
dei luoghi, con i rilievi a ridosso della conca
camaiorese, le due stazioni distano in linea d’aria

Intervallo di tempo sul quale &
stata eseguita la correlazione
1000 oraria (v. grafico successivo)
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Fig. 58 - Grafico di correlazione tra piogge giornaliere e oscillazioni pie-
zometriche al pozzo Radicchi.
- Correlation of the rain falls and the piezometric variation levels at Radicchi borehole.
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Fig. 59 - Grafico di correlazione tra piogge orarie e oscillazioni piezome-
triche al pozzo Radicchi.
- Correlation of the honrs rain falls and the piezometric variation levels at Radicchi borehole.
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Fig. 60 - Grafico di confronto tra le quantita di pioggia alle stazioni di
Camaiore ¢ Vallelunga.
- Rainfall at the Camaiore and Vallelunga stations.

citca 5 km. E quindi evidente 'influenza della rica-
rica che avviene nel complesso carbonatico sulla
piezometria della piana, che comporta variazioni
rapide consequenziali delle pressioni idrauliche.

11 prelievo medio annuo, 11.435.000 m’, rap-
presenta poco piu di un quinto del totale della
risorsa idrica disponibile nel bacino, 51.989.639

m’ (G. PRANZINI & V. BUCHIGNANI, 2002) E evi-
dente, quindi, che a livello di b11anc1o medio
annuo i prelievi sono ampiamente compatibili con
la risorsa rinnovabile, ovvero gli emungimenti
attuati non vanno ad intaccare le riserve perma-
nenti del complesso bacino che si sviluppa nel bed-
rock carbonatico e che contribuisce ad alimentare
le alluvioni della conca di Camaiore. Dalla stret-
toia in localita Frati sembra quindi transitare, nel-
I'arco dell’anno, un volume d’acqua ampiamente
superiore a quello che viene estratto. Si deve pero
osservare che il bilancio eseguito tiene conto dei
valori medi annui degli apporti, dei deflussi e dei
prelievi. La situazione critica si viene per6 a deter-
minare nella fase stagionale in cui gli apportl sono
limitati o assenti, ed invece i consumi toccano i
loro valori massimi. In questo periodo, general-
mente corrispondente ai mesi di luglio e agosto, si
registra effettivamente uno squilibrio nel bilancio
idrogeologico. Cio si evidenzia sia dall’analisi del
diagramma delle portate del F. Camaiore, dove la
curva di esaurimento delle portate, che in scala
logaritmica dovrebbe essere una retta, nelle estati
poco piovose subisce un incremento di pendenza,
sia dall’andamento del grafico relativo alle oscilla-
zioni piezometriche al pozzo Radicchi, nel quale
si registra un flesso nella curva d’esaurimento in
corrispondenza dei periodi asciutti (sia in scala
normale che in quella logaritmica). Questi incre-
menti di pendenza indicano un’alterazione dei
regimi di scarico dei deflussi superficiali e sotter-
ranei, attribuibili ad interferenze antropiche ed in
particolare ad eccessivi prelievi che non sfruttano
piu il solo surplus in trabocco, ma vanno ad ali-
mentarsi nelle riserve permanenti. Lo squilibrio
rimane comungque limitato al breve periodo estivo
di circa 30-50 giorni, con rapido recupero in caso
di pioggia (v. grafico di correlazione riassuntivo
tra piovosita/deflussi/portate emunte/piezome-
tria di fig. 60). Dai grafici di correlazione si rileva
quindi che linterferenza tra piovosita e piezome-
tria ¢ notevolmente rapida, quasi istantanea; che
Iincidenza degli afflussi ¢ rilevante ai fini del recu-
pero degli acquiferi carbonatici e, di conseguenza,
di quelli confinati, alimentati attraverso le fratture;
che il regime delle piogge ¢ piu importante sulle
variazioni piezometriche rispetto al prelievo di
acque sotterranee. Dal diagramma di figura 59 si
puo osservare che I'evento meteorico determina
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puo osservare che evento meteorico determina
un rapido assestamento della piezometrica, il cui
andamento risulta quindi piu influenzato dalle
variazioni dei regimi pluviometrici che dagli incre-
menti o riduzioni di emungimento (fig, 61).

Le misure all’inclinometro e all’estensimetro
hanno fornito dati sostanzialmente concordanti
con le ipotesi sopra riportate, ovvero di una mag-
giore influenza delle elevate pressioni idrauliche,
legate a fenomeni meteorici intensi e concentrati,
rispetto alle depressioni indotte dagli emungimen-
ti. Linclinometro, profondo 136 m, ha fatto rile-
vare un #rend di deformazione a szp fino all’even-
to del 1998, con deviazione progressiva dello stru-
mento per tutta la sua lunghezza, con scostamen-
ti massimi intorno ai 38-50 m di profondita ed in
superficie. Dal 1999 in poi non si sono piu osser-
vati movimenti apprezzabili.

Le registrazioni effettuate dalle centraline esi-
stenti, ed inviate all’unita centrale di controllo,
hanno fatto osservare dei segnali di tipo sismico
(caratteristici di “rumori” di fondo) in concomi-
tanza con eventi meteorici di particolare intensi-
ta. Questa coincidenza si ¢ osservata in occasio-
ne di vari eventi, con tempi di risposta diversi a
seconda che l'evento stesso sia particolarmente

NISIO S.

intenso (risposte in tempi brevi) o di media
intensita (risposte a piu lungo termine). In figu-
ra 62 si riporta 'immagine di uno di questi
segnali registrato in occasione dell’evento
meteorico verificatosi nella nottata del 21 otto-
bre 1999, con precipitazione di circa 120 mm
concentrata in un’ora e mezzo.

7.8. - RILIEVI DELLE MICRODEFORMAZIONI MOR-
FOLOGICHE

Gli effetti al suolo delle microdeformazioni
morfologiche connesse al fenomeno sinkbole
determinano localmente piccoli lesionamenti e
fessurazioni delle strutture rigide. L’analisi del-
Pentita di tali deformazioni, che spesso sono
anche legate al naturale “respiro” delle coltri allu-
vionali, viene effettuata attraverso misure topo-
grafiche di precisione su capisaldi posizionati in
punti strategici nei dintorni dell’area dello spro-
fondamento. Il resto della conca camaiorese
viene monitorato attraverso un controllo perio-
dico di capisaldi fissi misurati con strumentazio-
ne GPS di alta precisione, in grado di apprezzare
deformazioni dell’ordine del mezzo centimetro.

L’ubicazione dei punti di monitoraggio ¢ stata
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- Comparison graphic between rain/ down flow | cached flow/ piezometric.



I SINKHOLES IN TOSCANA 253

Fig. 62 - Segnale ai geofoni della Centralina 1 (Le Funi) in occasione di un
evento meteorico intenso e concentrato.
- Geophoni segnal at the (le Funi) exchange during a meteoric event.

varie prospezioni e dei vari studi e comunque
risulta distribuita, per quanto possibile, con una
maglia abbastanza definita a coprire le zone rite-
nute piu critiche della piana di Camaiore.

Losservazione con le letture topografiche ¢
iniziata immediatamente dopo levento ed ha
fatto rilevare un #rend delle deformazioni ben
definito, con andamento iperbolico e tendenza
all’asintoto (grosse deformazioni iniziali, diminu-
zione progressiva delle stesse con tendenza ad un
andamento rettilineo del relativo grafico).

I rilievi con GPS sono invece piuttosto
recenti e non hanno ancora un bagaglio di dati
sufficientemente abbondante tale da individuare
e definire dei particolari comportamenti del
suolo e delle strutture, pur avendo gia eviden-
ziato dei significativi scostamenti relativi tra let-
ture successive nelle zone caratterizzate da una
particolare fragilita stratigrafico-strutturale. Si fa
in particolare riferimento alla lettura del 22
dicembre 2000, effettuata successivamente al
prolungato periodo di intensa piovosita tra otto-
bre e dicembre 2000, allorché le falde si trova-
vano sicuramente in condizioni di forte ricarica,
anche se non all’eccezionale apice dei primi
giorni di dicembre quando alcuni pozzi-piezo-
metri erano fluenti.

Le letture hanno fatto rilevare degli abbassa-
menti concentrati nel centro della conca di
Camaiore dell’ordine di circa 3 centimetti; al con-
torno tali abbassamenti vanno a diminuire, fino
ad azzerarsi. Contestualmente 1 vettori di sposta-

mento orizzontale hanno fatto osservare una
convergenza verso il centro della conca camaio-
rese. LLo strumento utilizzato ed il sistema di let-
tura adottato comportano un errore che puo
essere stimato (al massimo) in circa 1 centimetro,
per cui gli abbassamenti massimi rilevati possono
al limite risultare dell’ordine di 2 centimetri. Cio
che ¢ estremamente interessante ¢ la coincidenza
dei punti di massimo abbassamento rilevato con
GPS, con quelli indicati a rischio, caratterizzati
dalla convergenza di anomalie geoelettriche e
gravimetriche (fig. 63).

8. - MONITORAGGIO DELLE MICRO-
DEFORMAZIONI DEL SUOLO

8.1. - RETE LOCALE DI POSTAZIONI GPS SU PUNTI
DI CONTROLLO

La predisposizione del sistema di controllo
integrato delle micro-deformazioni del suolo si
trova attualmente (marzo 2007) nella prima fase
attuativa. Nel mese di agosto 2005 ¢ infatti termi-
nata linstallazione delle postazioni GPS per il

Fig. 63 - Confronto tra le posizioni delle anomalie rilevate e gli
abbassamenti ai punti di controllo con GPS.
- Comparison of the anomalies position and the lowering at the check points.
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controllo automatico in continuo di punti signifi-
cativi, individuati dalle precedenti indagini geolo-
giche e geofisiche. La soluzione, progettata unita-
mente al gruppo di studio e realizzata da Leica
Geosystems S.p.A., consiste in una rete locale di
10 ricevitori, di cui 3 Masters posizionati nei ver-
santi che circondano la piana di Camaiore in punti
verosimilmente stabili, e 7 Rovers disposti razio-

Fig. 64 - Disposizione delle antenne GPS Rover nell’abitato di Camaiore.
- Location of the GPS Rover spars in Camaiore village.

Fig. 65 - Disposizione delle antenne GPS Master sui rilievi
- Location of the GPS Master spars.

NISIO S.

nalmente sui punti di maggior interesse all'interno
del centro abitato, oltre che in un Centro di
Controllo per la gestione e I'analisi di dati acquisi-
ti (figg. 64, 65).

Per ovviare alle esigenze di affidabilita e preci-
sione richieste ad un progetto di questo tipo sono
stati scelti ricevitori GPS geodetici a doppia fre-
quenza L.1/1.2 modello Leica GX 1220.

In ogni vertice della rete sono presenti, oltre al
ricevitore, un’antenna GPS e una serie di infra-
strutture di alimentazione, comunicazione e pro-
tezione atte a garantirne la perfetta funzionalita ed
operativita in ogni condizione. Come mostrato
nelle figure 66, 67 le componenti elettroniche di
ogni postazione sono collocate allinterno di
appositi box a tenuta stagna. Un box contiene il
ricevitore ¢ il modem GSM/GPRS utilizzato per
la comunicazione del sensore con il centro di con-

Fig. 66 - Esempio di una postazione fissa GPS.
Example of a GPS emplacement.

Fig. 67 - Dettaglio dei box.
- Box particolar.
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trollo e lo scarico dati. L’altro il gruppo di ali-
mentazione, composto da un alimentatore
220V-12 VDC, un regolatore di carica (in caso di
utilizzo di pannello solare) e una batteria di back-
#p in grado di garantire la funzionalita del sensore
per oltre 72h nel caso dovesse interrompersi I’ali-
mentazione dalla rete 220V o da pannello solare,
dove previsto, evitando cosi “buchi” nella misura-
zione. Al primo box sono collegate sia I'antenna
GSM che quella GPS. Le postazioni sono state
monumentate per lo piu su strutture esistenti, e
fissate con supporti opportunamente dimensio-
nati al fine di ottimizzarne la stabilita ¢ le presta-
zioni previste dal progetto, minimizzando gli
eventuali impatti ambientali. Dallo studio dell’e-
voluzione del fenomeno sinkhole nel tempo,
potranno essere fatte valutazioni riguardo I'even-
tuale implementazione del sistema con ulteriori
punti di controllo, lo spostamento di vertici o la
modifica delle iniziali configurazioni dei sensori.
Come primo s7p di lavoro ¢ stata impostata
I'acquisizione dei dati in sessioni di 6 ore, con
aggiornamento della posizione ogni 15 secondi.
Lo scarico via GSM dei dati nell’unita server del
Centro di Controllo avviene in maniera automati-
ca ad intervalli prestabiliti, grazie a particolari soff-

ware di gestione e controllo remoto dei sensori.
Una volta archiviati nel server i dati vengono auto-
maticamente processati secondo la metodologia
differenziale, ¢ la posizione di ogni punto aggior-
nata e visualizzata a video, con gli eventuali spo-
stamenti scomposti nelle tre componenti ed esa-
minabili nella loro evoluzione temporale.

Iaccesso al server del Centro di Controllo, ubi-
cato in una stanza appositamente dedicata all'in-
terno delle strutture della Protezione Civile, ¢
stato inoltre remotizzato attraverso connessioni
protette, per permettere la visualizzazione e la
gestione del sistema in qualsiasi momento ¢ da
qualsiasi localita (fig. 68).

La configurazione software progettata permette
anche di impostare allarmi di diverso tipo (SMS,
e-mail, comandi su dispositivi seriali, avvio di pro-
grammi etc.) collegati a determinati difetti di fun-
zionalita delle varie componenti del sistema o al
superamento di soglie impostabili di parametri
connessi al movimento dei punti di controllo. Un
monitoraggio in continuo infatti deve consentire
in tempo “quasi reale” di intervenire per eventua-
li operazioni di ripristino della perfetta operativita
di ogni sua componente, ¢ soprattutto di pro-
grammare interventi di protezione civile e messa

Fig. 68 — Schema della struttura del sistema di monitoraggio.
- Monitor system scheme.
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in sicurezza della popolazione.

Per una corretta stima delle suddette soglie di
allerta, pre-allarme e allarme si deve necessaria-
mente avere a disposizione una quantita di dati
omogenei significativa, in modo che tale parame-
tro sia calibrato sull’effettiva accuratezza del siste-
ma e non sia né sovrastimato, né interessato dalle
normali oscillazioni della misura ricadenti all'in-
terno del rumore intrinseco del sistema stesso nel
suo complesso. In caso contrario il rischio ¢ quello
di creare continui ed inutili allarmismi o, ipotesi
ancora piu grave, di sottovalutare un pericolo reale.

Questo ¢ certamente uno degli obbiettivi di
breve termine, assieme all’accurata formazione
delle figure che dovranno gestire una procedura
completamente automatica nelle fasi di acquisi-
zione, scarico, elaborazione e visualizzazione delle
misure, ma che non puo prescindere dalla capaci-
ta di un professionista di interpretare 'enorme
mole di dati che viene messa a disposizione.

Sebbene il sistema sia, attualmente, nella sua

fase di valutazioni iniziali e ricerca delle migliori
configurazioni soffware, I’'acquisizione in continuo
di diverse settimane di dati ha gia permesso di
trarre alcune interessanti considerazioni sul com-
portamento al suolo dei terreni presenti nella
conca camaiorese, soprattutto in relazione ad
eventi meteorologici significativi. Si ¢ infatti
potuto osservare, dopo un periodo caratterizzato
da diversi giorni di intense precipitazioni, un ini-
ziale abbassamento in quota di tutti i punti di
controllo dell’ordine di 1,5-2 cm (fig. 69), seguito
da una progressiva risalita e un’apparente stabiliz-
zazione su valori leggermente al di sotto di quel-
li iniziali; tale fenomeno era gia stato rilevato nel
corso delle misure discrete.
Ovviamente queste considerazioni saranno da
avvalorare e meglio definire nel corso delle pros-
sime osservazioni, con una maggiore quantita di
dati elaborati. La possibilita, nel tempo, di avere a
disposizione un database storico di misure da inte-
grare e correlare con i dati provenienti da altri
strumenti di controllo del sistema integrato, con-
sentira di analizzare in maniera rigorosa e costan-
te sia la eventuale evoluzione del fenomeno geo-
morfologico, sia il naturale comportamento di un
terreno strutturalmente e geologicamente parti-
colare come quello su cui si trova l'abitato di
Camaiore, con arricchimento degli elementi
conoscitivi necessari alla identificazione dei pre-
cursori del dissesto.

8.2. - SISTEMA INTERFEROMETRICO DA TERRA

(LISA%).(2)

Le procedure di analisi del rischio per i sinkho-
le presentano molte analogie con quelle utilizzate
per i fenomeni franosi.

Infatti, come le frane, gli sprofondamenti rap-
presentano sempre “movimenti di massa” che
tuttavia non si sviluppano necessariamente lungo
un versante ma, di solito, in aree pianeggianti.

Per questo motivo nello studio dello sprofon-
damento di Camaiore ¢ stata applicata la tecnolo-
gia GBInSAR LiSA.

Il sistema GBInSAR LiSA sviluppato dalla
LiSALab stl ¢ un interferometro SAR (radar ad
apertura sintetica) mobile con piattaforma terre-
stre in grado di restituirte mappe del campo di
deformazione dell’oggetto o della scena osserva-
ta, che possono estendersi fino a qualche chilo-
metro quadro, con una precisione nell’ordine della
frazione di millimetro.

Una caratteristica importante della tecnica
SAR ¢ che il trattamento dei dati puo essere effet-
tuato in modo tale da ottenere come risultato
un’immagine complessa. Ogni cella di risoluzione
(pixel), corrispondente ad una determinata pot-
zione della scena osservata sara pertanto caratte-
rizzata non solo da un’ampiezza radiometrica, che
esprime la riflettivita dell’oggetto alla frequenza di
osservazione, ma anche da una fase che dipende
dalla distanza sensore-oggetto e dalle caratteristi-
che dielettriche di quest’ultimo.

La configurazione interferometrica del sistema
GBInSAR LiSA® prevede la ripresa di immagini
radar dello scenario osservato in tempi differenti,
esattamente dalla stessa posizione. Cio consente
di misurare con una accuratezza inferiore al milli-
metro lo spostamento 4 del terreno nell’intervallo
di tempo intercorso fra le due acquisizioni e dato

da:

a partire dalla conoscenza della lunghezza d’onda
/ e della differenza di fase ;j misurata dal radar.
Ogni frangia dell'immagine di fase j corrisponde a
uno spostamento 4 del terreno misurato lungo la
direzione di osservazione del radar e pari a mezza
lunghezza d’onda / del radar. Questa proprieta
consente una facile e rapida interpretazione delle
mappe di deformazione fornite dal sistema.

(2) Si ringraziano il dott. Maurizio BAUDONO e il dott. Enzo D1 CARLO del Servizio Idrologico Regionale per aver teso disponibili i dati pluviometrici della stazione di

Camaiore
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Fig. 69 - Grafici di sintesi dei dati dopo un periodo di piogge intense.
- Synthesis graphics after main rains period.
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Fig. 70 - Configurazione di misura del sistema GBInSAR LiSA.
- GBInSAR LiSA system.

Lo schema in figura 70 mostra la configurazio-
ne di misura del sistema GBInSAR LiSA.

La posizione di ciascun punto P dell’oggetto
osservato ¢ data nellimmagine SAR in termini
delle coordinate di azimut e range. La direzione di
azimut x ¢ individuata dalla direzione di movi-
mento del sistema GBInSAR LiSA mentre quella
di ground-range y dalla direzione ortogonale ad x
contenuta nel piano =0. La direzione di range r ¢
invece data dalla congiungente il punto P osserva-
to con il centro del binatio.

Uno dei vantaggi dell’utilizzazione di un siste-
ma a terra ¢ la possibilita di ottenere un grande
numero di immagini e di definire con flessibilita
I'intervallo temporale fra acquisizioni successive.
Tale fatto, oltre a garantire un’ottimale copertura
temporale del fenomeno in esame consente di
applicare in modo piu efficacie alcuni passaggi del
trattamento dei dati volti a migliorare il prodotto
finale. In primo 1uogo avendo a disposizione
molte immagini acqulslte con intervallo tempora-
le inferiore a quello minimo necessario alla coper-
tura del fenomeno in esame, esse possono essete
mediate in modo opportuno in modo da elimina-
re effetti indesiderati, dovuti ad esempio ad ogget-
ti con caratteristiche non stabili (veicoli in movi-
mento, vegetazione, etc. etc.), migliorando il rap-
porto segnale-rumore dell'immagine finale e la
qualita delle misure.

La distribuzione continua dell’informazione
ottenuta da tale sensore, essendo di carattere spa-
ziale, migliora e semplifica I'interpretazione dell’e-
voluzione del fenomeno osservato, fornendo una
visione globale della deformazione in atto.

Nel caso specifico di Camaiore, il sistema
GBInSAR LiSA fara parte integrante del sistema
di monitoraggio progettato, permettendo il con-

NISIO S.

trollo continuo delle deformazioni del suolo.
Infatti nelle aree ritenute piu fragili si temono
cedimenti delle strutture e degli edifici esistenti,
con deformazioni iniziali del suolo comprese tra
qualche millimetro ed il centimetro. La LiSALab
stl ha sviluppato e prodotto sulla base dei sistemi
GBInSAR LiSA standard una versione specifica per
la particolare applicazione a Camaiore. E infatti
fondamentale sottolineare che I'eventuale defor-
mazione del suolo, con progressiva evoluzione dei
cedimenti , rappresenta il precursore principale del-
I'innesco di un fenomeno di crollo profondo.

11 sistema GBInSAR LiSA nella specifica appli-
cazione osserva un’area contenuta all'interno di una
regione che si estende da 500m a 2500m in direzio-
ne range e tra 1 -1000m e 1000m in direzione azimut,
rispetto al sistema di coordinate, con un acquisizio-
ne di una singola immagine grezza ogni 12.4 minuti.

Una volta acquisite le immagini grezze dal sen-
sore, esse vengono elaborate da appositi pacchet-
ti soffware per produrre le immagini SAR, calcola-
re gli interferogrammi ed ottenere, infine, le
mappe di deformazione relative all’area osservata.

1l punto di installazione del sistema GBInSAR
LiSA ¢ stato scelto tenendo presente tutti gli aspetti
caratteristici del fenomeno dei “sinkhole’ da analizza-
re insieme alle caratteristiche tipiche delle misure
effettuate. Conseguentemente si ¢ scelta come
postazione migliore in cui posizionare il sistema il
punto lungo la strada che porta da Camaiore a
Greppolungo posto a circa 285m sul livello del mare
e sovrastante la localita Ghiaie. In questo modo il
sistema GBInSAR LiSA viene posto a circa 250 m
di altezza rispetto alla piana su cui sorge Camaiore e
dista in linea d’aria circa 1175 m dal luogo in cui ¢
apparso il “sinkhole’ del 1995 e circa 1335 m dal cen-
tro di Camaiore. In questo punto il Comune ha
costruito un fabbricato elevato a due piani fuori
terra ove € stato installato il sistema GBInSAR LiSA,
che attraverso una finestra affacciata sulla piana di
Camaiore osserva il tertitorio comunale ed in parti-
colare le zone della conca valliva individuate a mag-
giore rischio “sinkhole”. Le seguenti immagini, figu-
ra 71 e 72, mostrano il fabbricato che ospita la
postazione di misura del sistema GBInSAR LiSA
e la sua posizione sulla piana.

Alla fine di gennaio 2007 ¢ stata completata
installazione definitiva del sistema GBInSAR
LiSA e la messa in funzione della strumentazione.

Inizialmente, a causa della mancanza della linea
di trasmissione dati non ¢ stato possibile configu-
rare il sistema per il controllo remoto.

Dal 19 Febbraio 2007, invece, il sistema € on-
line attraverso un apposita VPN (virtual private net-
work) e trasmette i dati raccolti in continuo alla
sede LiSALab.
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Fig. 71 - A sinistra, vista esterna del fabbricato che contiene il sistema GBInSAR LiSA, a destra, vista frontale della finestra che si affaccia sulla piana di
Camaiore e da cui il sistema esegue le misure.
- On the left view of the building with GBInSAR 1iSA system, on  the right, view of the window on the Camaiore plain where the system execute the measures.

I dati raccolti vengono cosi elaborati in sede,
analizzati e i risultati sono comunicati ai tecnici
Comunali.

Dopo le operazioni di installazione, configura-
zione ed ottimizzazione dei parametri di misura il
sistema GBInSAR LiSA ¢ stato in grado di gene-
rare la seguente immagine radar in potenza
mediata a 8 ore, figura 73.

IVimmagine SAR in potenza mostra la mappa
dell’energia riflessa dagli oggetti presenti nella
scena osservata relativizzata al massimo segnale
riflesso misurato. I valori sono adimensionali ed
espressi in scala logaritmica (dB).

Le regioni gialle sono quelle che riflettono
meglio le onde elettromagnetiche, mentre quelle
blu sono le regioni che presentano una riflettivita
minore a causa della geometria dello scenario stes-
so 0 a causa del materiale di cui sono composte.

Da tali immagini risulta chiara la corrispon-
denza tra le strutture antropiche presenti nello
scenario di misura che rispondono molto bene
alle onde elettromagnetiche e la loro rappresenta-
zione “radar”.

In particolar modo sono evidenti i contorni
degli stessi, come ad esempio accade per le case, 1
muri di contenimento delle strade, le strade stes-
se, le recinzioni etc.

Dal confronto tra 'immagine SAR in potenza
e quella ottica dello scenario osservato dal sistema
GBInSAR LiSA, ne risulta che gran parte del ter-
ritorio comunale di Camaiore ¢ chiaramente visi-
bile ed identificabile nelle sue dimensioni esterne.
Inoltre si possono distinguere facilmente le strut-
ture antropiche e le strade presenti.

Grazie ad un modello di elevazione digitale
(DEM) dello scenario osservato dal sistema
GBInSAR LiSA, si possono recuperare le distor-
sioni geometriche presenti all'interno delle immagi-

ni SAR planari e si possono produrre delle immagi-
ni SAR in potenza tridimensionali georeferenziate.

Le figure 73 e 74, infatti, riportano su di una
ripresa aerea del comune (tratta da Google Earth) Te-
stensione dell’area osservata dal sistema GBInSAR e
la corrispondente immagine in potenza georeferen-
ziata. La croce bianca nella parte alta delle immagini
indica il punto di installazione del sistema.

Avendo a disposizione una sequenza di imma-
gini SAR dal confronto incrociato di diverse copie
di immagini ¢ possibile ottenere i rispettivi inter-
ferogrammi.

Le mappe di deformazione a loro volta sono
derivate dagli interferogrammi sostituendo, in
questi ultimi le differenze di fase e il rispettivo
valore degli spostamenti in millimetri.

Tali mappe vengono lette utilizzando la barra
colorata posta sul fianco sinistro, che associa ad

Fig. 72 - Panoramica della postazione interferometrica sulla piana (imma-
gine tratta da Terraflyer - Regione Toscana).
- View of the interferometric emplacement in the Camaiore plain (from Terraflyer-
Toscana Region).



260 NISIO S.

Fig, 73 - Immagine SAR in potenza del comune di Camaiore, vista dal sistema GBInSAR LiSA attraverso il suo sistema di coordinate interno range - azimut.
- SAR picture of Camaiore district; view from GBInSAR 1iSA system between coordinate (range-azinut) systen.

colorata posta sul fianco sinistro, che associa ad
ogni colore un valore di spostamento; valori
positivi indicano spostamenti in allontanamento
dal sistema (nel caso di movimenti verticali equi-
valgono a sprofondamenti) mentre, al contrario,
valori negativi indicano spostamenti in avvicina-
mento (nel caso di movimenti verticali equivalgo-
no a innalzamenti). Nella scala utilizzata il colore
rosso indica spostamenti nulli (zone ferme o sta-
bili nell'intervallo di misura considerato)

Fig. 74 - Ripresa acrea del Comune di Camaiore (tratta da Google Earth), il qua-
drato bianco racchiude 'area osservabile dal sistema GBInSAR LiSA e la croce
bianca indica il punto di installazione dello stesso. I numeri agli angoli del qua-
drato bianco indicano in coordinate interne del sistemaGBInSAR LiSA le rispet-
tive posizioni dell’immagine radar.
- Ortopoto of Camaiore district (from Google Earth); the white square shows the GBInSAR
area; the white cross shows the installation point. The number on the angles of the square are
the GBInSAR gysten coordinate.
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Si ricorda che tutti i risultati presentati ripor-
tano la misura degli spostamenti lungo la dire-
zione di osservazione (LOS) ossia la direzione
che si ottiene congiungendo il sistema al partico-
lare punto osservato.

1l sistema GBInSAR LiSA fino al mese di
Maggio 2007 sara nella fase di valutazione e
messa a punto iniziale affinché si possa definire,
assieme ai tecnici comunali ed il gruppo di lavo-
ro coinvolto nel progetto, la configurazione fina-
le e le procedure operative di funzionamento.

Di seguito, figure 75, 76, vengono presentati i

primi risultati ottenuti da immagini mediate a 24
ore a copertura di intervalli crescenti di 4, 9, 14 ¢
20 giorni dal 1 Febbraio 2007 al 20 Febbraio 2007.

In tutte le mappe di spostamento non si
riscontrano movimenti generalizzati riconducibi-
li a fenomeni tipo sinkhole.

In figura 77 sono invece riportati, a titolo di
esempio, le deformazioni misurate in un inter-
vallo di quattro ore processate su DEM e geore-
ferenziate, in quest’ultimo caso ¢ molto facile
trovare una corrispondenza immediata tra punto
osservato dal sistema GBInSAR LiSA e pixe/ del-

Fig. 75 - Ortofoto del Comune di Camaiore con sovrimposta 'immagine in potenza SAR e le sagome delle aree antropizzate.
- Ortgphoto of Camaiore district with SAR pictures and anthropic areas.
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Fig. 76 - Mappe di deformazione del Comune di Camaiore ottenute da immagini mediate a 24 ore e per intervalli crescenti (da sinistra a destra dall’alto al basso)
di 4,9, 14 e 20 giorni dal 01 Febbraio 2007 al 21 Febbraio 2007.
- Deformation maps of the Camaiore district realised from medial pictures at 24 hours and for growing interval of 4, 9, 14, and 20 days from o1 February at 21 February 2007.

8.3. VALUTAZIONI SUL MONITORAGGIO
ESEGUITO

I rilievi ad oggi effettuati non hanno fatto rile-
vare particolari situazioni di interesse. Questo
anche perché non si sono manifestati, negli ultimi
due anni, ovvero da quando il monitoraggio ¢ atti-
vo, fenomeni climatici (siccita o precipitazioni
parossistiche) tali da alterare I'equilibrio idrogeo-
logico della piana camaiorese. N¢ si ¢ registrata
attivita sismica particolare.

Alla luce del fatto che, da un esame delle
immagini da satellite elaborate da TRE, le prime
micro-deformazioni del suolo in occasione del

crollo del 1995 a Camaiore sono iniziate circa 6
mesi prima dell’evento, il remote monitoring appare
'unica attuale risorsa atta ad individuare i precur-
soti del fenomeno.

Se in effetti si dovesse riconoscere un frend
evolutivo “monoclinale” delle letture alle stru-
mentazioni, ovvero nel caso in cui si dovesse rico-
noscere una tendenza costante e progressiva della
deformazione del suolo, si andrebbe immediata-
mente all'incremento della frequenza di letture
interferometriche e, se la tendenza dovesse essere
confermata, scatterebbe nelle 12 ore I'allerta ed
eventualmente la messa in atto del Piano di
Protezione Civile comunale.
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Fig. 77 - Mappa di deformazione del Comune di Camaiore per un intervallo di quattro ore ottenuta da due immagini mediate ed elaborate su DEM.
In alto vista prospettica, in basso vista in pianta.
- Deformation map of Camaiore district for an break of four hours realized from two pictures an elaborated on DEM. On the top prospective view, on the bottom view in plant.
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8.4. - ANALISI E CONSIDERAZIONI

L’analisi integrata dei dati strutturali, geognosti-
ci, sismici, idrogeologici, geochimici, geoelettrici e
gravimetrici raccolti nel corso delle varie fasi di
indagine condotte nel sottosuolo della “conca” di
Camaiore dall’'ottobre 1995 ad oggi, fa osservare
una convergenza di indizi relativi ad anomalie pit o
meno profonde, tale da far ipotizzare il concentra-
mento delle anomalie stesse nella zona compresa
tra il T. Lombricese a2 NO, la Via Gusceri 2 NE ed
il centro storico di Camaiore a S e SO. Si ¢ avvalo-
rata 'ipotesi riguardo alla presenza di zone profon-
de, nel substrato roccioso, con anomalie elettriche
evident, attribuibili ad una maggiore percentuale di
indice dei vuoti nel carbonatico e quindi probabil-
mente connesse con cavita o grosse fratture riem-
pite con materiale fine, saturo. Il numero elevato e
la loro distribuzione in zona urbanizzata indicano
una situazione a rischio per quanto concerne la

possibilita d’innesco di sinkholes profondi. Le con-
clusioni delle campagne gravimetriche effettuate
sulla parte urbanizzata di piana riconosciuta a mag-
glore rischio, confermano la situazione sopra indi-
cata ed anzi sono state individuate alcune zone
nelle quali le anomalie gravimetriche (equivalenti a
zone di basso o bassissimo addensamento) appaio-
no localizzate anche nell’ambito della copertura
alluvionale, entro 1 primi 60 metri di profondita.
C’¢ quindi una notevole corrispondenza areale tra
le anomalie elettriche individuate e le anomalie gra-
vimetriche misurate; addirittura si osserva la
sovrapposizione quasi perfetta delle anomalie rile-
vate distintamente con i due metodi geofisici, sia
per quanto concerne quelle profonde che quelle
superficiali. La figura 78 di pagina successiva mette
in evidenza la sovrapposizione delle varie anomalie
con le principali lineazioni rilevate da foto aeree e
da satellite.

La sintesi dei dati di campagna, confrontata

Fig. 78 - Sintesi cartografica delle varie anomalie rilevate, confrontate con il modello del bedrock e le principali lineazioni strutturali.
- Cartographical Synthesis of some anomalies, comparison with the bed-rock model, and principal tectonic lineations.
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con il quadro delle varie misurazioni eseguite,
mette in evidenza che anche la piezometria gioca
un ruolo fondamentale nell’equilibrio della zona
di per sé fisiologicamente fragile per motivi litolo-
gici e, soprattutto, tettonico-strutturali. In partico-
lare, nelle zone di intersezione delle principali
lineazioni, in corrispondenza delle quali potrebbe-
ro peraltro svilupparsi cavita, avvengono le resti-
tuzioni piu importanti di acqua in pressione
durante la ricarica (fig. 78). Le colonne di acqua risa-
lienti da queste cavita o fratture in fase di ricarica
possono generare pressioni di alcune decine di
atmosfere. I prismi di terreni sedimentari posti
sulla verticale di queste zone di risalita sono stres-
sati dai forti sbalzi di pressione verticale cui sono
soggetti nel corso dell’alternarsi di ricarica e svaso.
In queste fasi di intense variazioni di pressioni
idrauliche, giocano un ruolo fondamentale anche
i gas endogeni, sia come motori che come agenti
influenti sugli equilibri chimici delle acque. Un
ulteriore elemento importante ¢ rappresentato
dalla presenza di orizzonti confinanti (nel breve
periodo) che contribuiscono a rallentare il riasset-
to degli equilibri delle pressioni nelle diverse falde.
Appare quindi evidente che il fenomeno di disse-
sto in esame e, piu in generale, 1 dissesti manife-
statisi con questa tipologia, di recente anche in
altre aree, sono favoriti anche dagli squilibri idrau-
lici e idrochimici che si innescano all’interno del
sistema acquifero delle falde in pressione anche, e
forse soprattutto per il caso in esame, nei momen-
ti di intensa ricarica delle falde stesse.

In sintesi, questi squilibri, prodotti da cause
naturali, destabilizzano punti intensamente frattu-
rati o carsizzati del substrato carbonatico e/o del
sovrastante materasso alluvionale resi particolar-
mente fragili dalla persistenza nel tempo di una
serie di fattori naturali negativi. Tali fattori, che gio-
cano il ruolo primario sul fenomeno, possono esse-
re quindi riconosciuti nella particolare geometria
del sistema acquifero confinato della conca
camaiorese, e nella elevata concentrazione di acido
carbonico di origine endogena circolante in solu-
zione nelle acque delle falde in pressione che rende
particolarmente attiva la dissoluzione carsica nei
punti del substrato carbonatico gia indeboliti dalla
fratturazione tettonica. Anche se allo stato attuale
non ¢ possibile stabilire con univoca certezza se le
cavita nelle alluvioni sono sempre correlate o meno
a cedimenti di cavita del substrato carbonatico sot-
tostante, appare comunque chiaro che le sovra-
pressioni idrauliche che si originano nell’ambiente
confinato delle falde inferiori in particolari
momenti del ciclo idrologico, possono diventare il
“propulsore” che nel tempo crea i vuoti in seno al
materasso alluvionale e quello che, in particolari

momenti e simultaneamente con altre concause,
puo dar origine ai dissesti. Non deve essere tuttavia
trascurata 'influenza del prelievo acquedottistico in
loc. Frati nei momenti di minima ricarica e di mas-
sima utenza di acque sotterranee (luglio-agosto),
periodo in cui potrebbero essere intaccate eccessi-
vamente le riserve permanenti, con innesco di pos-
sibili fenomeni di squilibrio nelle pressioni e, pro-
babilmente, nell’idrochimismo delle acque.

In occasione di periodi particolarmente sicci-
tosi come quello registratosi tra gennaio e ottobre
2003, se la piezometria dovesse raggiungere mini-
mi al di sotto delle normali oscillazioni stagionali
per tempi ragionevolmente lunghi, data la presen-
za di terreni poco addensati e compressibili,
potrebbero innescarsi fenomeni di subsidenza.

A fronte di tutto quanto esposto, appare chiaro
che i fattori che concorrono al disequilibrio del siste-
ma sono molteplici e notevolmente complesso ap-
pare il processo con cui evolvono 1 potenziali sinkholes.

Fermo restando il fatto che appare ancora
improbabile un intervento strutturale di messa in
sicurezza dei suoli e delle aree edificate a perico-
losita elevata, come gia detto, per mitigare il
rischio di crolli nel sottosuolo di Camaiore occor-
re agire sul fronte della prevenzione e cioe sul
monitoraggio in funzione di allerta nelle aree in
cui si sono individuate le potenziali anomalie nel
sottosuolo con le recenti indagini geofisiche.

Nel caso in oggetto, I'ipotesi del monitoraggio
in continuo ¢ la sola risorsa che possa consentire
la predisposizione di piani di sicurezza a tutela
dell’incolumita pubblica nei confronti del ripeter-
si di un evento simile.

Per questo ¢ stato avviato un progetto che pre-
vede il controllo degli elementi che caratterizzano
Pevolvere di un sinkhole ed in particolare dei pre-
cursori del fenomeno.

I pitt manifesti tra 1 vari precursori appaiono le
micro-deformazioni del suolo, per cui il sistema inte-
grato ¢ composto da una rete locale di postazioni
GPS per il controllo in continuo delle micro-defor-
mazioni morfologiche di punti significativi, e da un
interferometro SAR (radar ad apertura sintetica)
mobile, a lettura continua e produzione di informa-
zioni in tempo reale immediatamente utilizzabili per
linterpretazione del fenomeno (sistema LiSA®).

Il controllo delle acque sotterranee avviene
attraverso piezometri in cui sono stati installati
trasduttori di pressione per il monitoraggio in
continuo delle variazioni del livello di falda e
sonde multi-parametriche per 'analisi di parame-
tri chimico-fisici significativi delle acque, tra le
quali riveste particolare importanza la CO,.

11 sistema ¢ attualmente implementato con il con-
trollo del sottosuolo attraverso 'osservazione di 3
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centraline di rilevazione di segnali sismici per indivi-
duare la zona di origine dell’eventuale fonte di
“rumore”. 1l sistema integrato di monitoraggio in
futuro dovrebbe essere completato con 'installazio-
ne di rilevatori di deformazioni profonde con sen-
sori inclinometrici a diverse profondita; la realizza-
zione di una stazione di monitoraggio per la misura
in continuo delle concentrazioni di alcune specie
gassose di origine endogena significative per lo stu-
dio del fenomeno; I'esecuzione di misure micro-gra-
vimetriche effettuate periodicamente su una serie di
punti significativi e rilevamento di micro-anomalie
attraverso la lettura multipla dei capisaldi prescelti.

9. - ALTRE AREE SUSCETTIBILI AI FENO-
MENI DI SINKHOLES IN TOSCANA

Tra le aree suscettibili ai fenomeni di sprofon-
damento ancora in fase di studio si menziona I’a-
rea di Gavorrano. Iarea di Gavorrano ¢ ubicata
nelle colline metallifere, nella Toscana meridiona-
le a pochi chilometri dal golfo di Follonica.

Presso bagni di Gavorrano ¢ stato individuato
un lago non segnalato nelle carte. 11 lago di origi-
ne recente naturale, subisce variazioni stagionali di
livello, presenta diametro di circa 40 e profondita
di 1,5 m la data di origine non ¢ accertata ma pre-
cedente agli anni sessanta (fig. 79).

In Toscana settentrionale (LLU) nell’area com-
presa tra gli abitati di Montramito e Massarosa
viene segnalato un piccolo lago la cui origine
avvenuta in epoca medioevale si fa risalire ad un
evento di sprofondamento.

10. - CONCLUSIONI

11 territorio della Regione Toscana ¢ caratteriz-
zato da rilievi montuosi e prevalentemente colli-
nari costituiti da successioni litologiche estrema-
mente differenti. I rilievi scolpiti in litologie calca-
ree sono prevalentemente rappresentati dalla for-
mazione, triassica, del Calcare cavernoso.

Le aree carsiche sono particolarmente ricche di
forme epigee con formazione di doline a imbuto.
Episodi di sprofondamento in aree di pianura
sono venuti alla ribalta negli ultimi anni, con 1
fenomeni di Camaiore (1995) e Bottegone (1999)
(REGIONE TOSCANA, 2002; APAT, 2004).

I sinkholes in Toscana si verificano in depres-
sioni tettono-carsiche intramontane, e in piane
costiere colmate da depositi terrigeni continentali
o marini il cui substrato ¢ generalmente costituito
da Calcare cavernoso.

Il Calcare cavernoso ¢ una breccia calcarea

derivata principalmente dall’alterazione ed elabo-
razione superficiale di brecce cataclastiche ad esso
sono associate lenti di gesso, e pertanto partico-
larmente solubile.

11 carsismo del Calcare cavernoso ¢ molto svi-
luppato, con forme epigee ed ipogee di grandi
dimensioni. Inoltre visibile testimonianza ¢ la pre-
senza di grandi depressioni tettono-carsiche.
All'interno della formazione si sviluppa una cir-
colazione idrica termo-minerale.

La profondita a cui ¢ stato rinvenuto il Calcare
cavernoso ¢ variabile da alcune decine di metri a
piu di 200 m (Bottegone).

Pertanto nella regione possono distinguersi
tipologie differenti di sprofondamento in relazio-
ne al contesto geologico.

I fenomeni piu superficiali si originano in pic-
cole depressioni intracollinari al di sopra di una
copertura di modesto spessore di terre rosse.

Altri fenomeni si verificano in piane colmate da
litologie impermeabili rappresentate prevalentemen-
te da argilloscisti a galesti e palombini con spessori
stimati di 50-70 m, sovrapposte al Calcare caverno-
so. Fenomenologie frequenti sono invece quelle ori-
ginate su sedimenti marini impermeabili o semiper-
meabili, plio-plestocenici, di spessore infetiore ai 50
m, sovrapposte al Calcare cavernoso, tra questi feno-
meni sono da ricondurre anche quelli originati in
presenza di bancate di travertino (Val D’Elsa).

I fenomeni piu peculiari sono invece quelli ori-
ginati in conche intramontane o costiere su argil-
le o limi con spessori elevati che possono rag-
giungere alcune centinaia di metri (Camaiore,
Bottegone, Pra di Lama).

1 sinkholes di questo tipo sembrano formarsi in
corrispondenza di faglie probabilmente attive che
interessano il substrato e la copertura mettendo in
comunicazione i due mezzi. La presenza delle sud-
dette faglie ¢ stata spesso messa in evidenza da
studi specifici da indagini geognostiche dirette e

Fig. 79 - Panoramica del Lago di Gavorrano.
- Gavorrano lake view.
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indirette e da anomalie dei gas del suolo. Si ¢ rile-
vata in questi casi la presenza di una falda confi-
nata nel substrato carbonatico. Inoltre le acque
presenti nel sottosuolo di molte aree della Toscana
risultano mineralizzate e particolarmente aggressi-
ve nei confronti dei carbonati. La presenza di aree
di sfruttamento di alcuni minerali nelle vicinanze
di aree suscettibili ai fenomeni di sinkhole confer-
ma la possibile presenza di solfati nelle acque.





