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Affrontiamo in queste pagine un lungo
viaggio alla scoperta di un mondo
sconosciuto ai più. Un viaggio al di là
della realtà, oltre la percezione che
l’Uomo ha della vita sulla Terra.
Parafrasando il titolo di un noto film di
Zemeckis del 2000: What lies
beneath? (Le verità nascoste), inten-
diamo svelare una realtà sconosciuta.
Le verità nascoste: quali verità? E
perché nascoste?
Nonostante l’attenzione richiamata
dalla Convenzione di Rio (1992) sulla
progressiva e irrecuperabile perdita di
biodiversità, quella degli habitat sot-
terranei è stata generalmente trascu-
rata. Eppure le acque sotterranee
ospitano quasi tutti i principali gruppi
animali presenti nelle acque superfi-
ciali e un impressionante numero di specie “relitte”. Si tratta di elementi di
grande interesse scientifico: interi gruppi tassonomici (generi, ordini o addirit-
tura classi!), i cui parenti più prossimi si sono estinti in superficie, spazzati via
da catastrofici eventi del passato.
Le comunità sotterranee sono perciò una delle più preziose eredità della Ter-
ra: sono i principali testimoni delle vicissitudini paleogeografiche e paleocli-
matiche del nostro Paese e il loro studio permette di ricostruire la storia geo-
logica dell’Italia, così come si fa con i fossili. Esse ci raccontano eventi remo-
ti, come la deriva delle zolle continentali, la crisi di salinità che ha portato al
disseccamento del Mediterraneo, le regressioni e le trasgressioni marine che
si sono succedute nel corso delle ere geologiche, le imponenti glaciazioni del
Quaternario.
Ognuno di questi eventi ha lasciato nelle acque sotterranee memoria biologi-
ca, attraverso la sopravvivenza dei relitti, la cui distribuzione è spesso ristret-
ta a uno o pochi acquiferi, talora a una singola vallata, o ancora a una sola
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grotta: sono le specie endemiche, spesso soggette a un alto rischio di estin-
zione, se sottoposte a disturbo antropico. Purtroppo l’esistenza dell’ecosi-
stema sotterraneo, di questa sorta di reliquiario che ospita veri e propri “fos-
sili viventi”, è stata a lungo ignorata sia dall’arena scientifica che da quella
politica, con conseguenze a volte disastrose.
Ma le acque sotterranee non sono “solo” lo scrigno di una preziosa e unica
biodiversità. Esse rappresentano la più importante risorsa idrica per l’Umanità.
Se si escludono i ghiacciai, le acque sotterranee costituiscono oltre il 97% di
tutte le acque dolci presenti sulla terra (il rimanente 3% include le acque
superficiali come laghi, fiumi e zone umide). Tuttavia, quando si parla di acque
dolci, è luogo comune dimenticare l’esistenza di questa vasta rete idrica sot-
terranea, forse solo perché semplicemente non si vede.
L’ambiente sotterraneo entra nell’immaginario collettivo come ambiente pri-
vo di vita, protetto perché isolato dall’ambiente superficiale e, per tale ragio-
ne, letto sotto una chiave interpretativa di natura esclusivamente geologica e
chimico-fisica. È il concetto usato e abusato di reservoir, contenitore di
acqua di alta qualità, destinata agli usi umani più esigenti tra cui emerge l’u-
so potabile, seguito dall’uso agricolo e da quello industriale. Se ne ignora
dunque completamente il ruolo come ecosistema: e questo fatto non è privo
di conseguenze. La funzionalità di un ecosistema, consentendo l’importante
processo di autodepurazione, garantisce la sua qualità e quella degli ecosi-
stemi adiacenti.

Per portare un esempio, un fiume che scorre su un letto ghiaioso è solo la pun-
ta di un iceberg: al di sotto di esso c’è un mondo sommerso, perfuso e diffu-
so, un “polmone idrico” che arriva sino alla falda freatica e rigenera l’ecosiste-
ma fluviale, intrattenendo con esso stretti rapporti idrologici e biologici. Non si
tratta di ambienti idrici a “compartimenti stagni”: acque sotterranee e superfi-
ciali sono tasselli di un enorme mosaico idrico e costituiscono un’unica, gran-
de unità funzionale.
Il riconoscimento della dimensione ecologica delle acque sotterranee si riflet-
te in un nuovo modo di intendere il monitoraggio dello stato di qualità delle
acque. Come accade per le acque di superficie, gli organismi sotterranei sono
delle “spie” delle condizioni ambientali, cioè dei bioindicatori. Trascorrendo
l’intera esistenza nell’ambiente sotterraneo, essi possono segnalarci condizio-
ni di inquinamento cronico e gradi di compromissione o di vulnerabilità che le
indagini geologiche e chimico-fisiche da sole non sono in grado di fare. E le
conseguenze di ordine pratico sono facilmente intuibili.
Solo negli ultimi decenni la ricerca scientifica ha fatto grandi passi avanti
nella comprensione del misterioso “Pianeta Sotterraneo”, un ecosistema in
cui, alla stessa stregua di quanto avviene negli ambienti di superficie, esisto-
no comunità animali diversificate; un ecosistema in cui avviene trasferimen-
to e trasformazione di materia ed energia lungo le relativamente semplici
catene alimentari che definiscono la struttura funzionale delle comunità sot-
terranee.
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11mento del valore di conservazione dei suoi habitat e della sua fauna straor-
dinaria.
Questo nuovo volume della serie “Quaderni Habitat”, per la prima volta nel
nostro Paese, si propone di colmare questo vuoto conoscitivo rivolgendosi
al grande pubblico, portando all’attenzione di chi legge, e si spera anche di
chi legifera, l’immenso patrimonio scientifico, culturale ed economico rap-
presentato dalle acque sotterranee. Nei capitoli che seguono, vengono toc-
cati tutti i principali argomenti che concorrono a definire le acque sotterra-
nee come uno dei più importanti ecosistemi del Pianeta. Si tratta di un viag-
gio avventuroso in un mondo dove regna l’oscurità, dove si muovono anima-
li bizzarri, ciechi e diafani, un mondo vivo, che comunica con gli ambienti
che siamo abituati a osservare in superficie, condizionandone la sopravvi-
venza.
Vi accompagneremo per mano alla scoperta dell’idrogeologia degli acquife-
ri, della fauna sotterranea, degli eventi storici che nel corso delle ere geolo-
giche hanno modellato la struttura della biodiversità, dei fattori ecologici che
governano il funzionamento di questo ecosistema. Arriveremo così, alla fine
del nostro cammino, ad analizzare i fattori che minacciano la sopravvivenza
degli abitatori del buio, ma anche la nostra stessa sopravvivenza, illustrando
quanto poco abbiamo fatto sinora per proteggere le acque sotterranee e
suggerendo quello che si può ancora fare. L’avventura sta per iniziare: buon
viaggio!

Si tratta di un ecosistema a rischio, ove l’inquinamento, legato alle attività
umane che si svolgono in superficie, ne sta gravemente alterando la qualità
chimico-fisica e biologica.
Su questa problematica, ormai di estensione planetaria, si stratificano gli
effetti dei cambiamenti climatici, che stanno portando a situazioni di penuria
idrica non solo nei Paesi in Via di Sviluppo, ove il problema della scarsità
idrica esiste da tempo, ma anche nei cosiddetti Paesi Industrializzati, ove è
la gestione inadeguata ad apportare i danni più pesanti, fino al limite dell’ir-
reversibilità del fenomeno.
Parole come emergenza idrica e crisi idrica sono ormai all’ordine del giorno
e la desertificazione a scala globale e nazionale aggrava il problema. Ogni
azione dell’uomo su una componente del ciclo dell’acqua influenza le altre
componenti: ad esempio i prelievi dai pozzi determinano una diminuzione
della portata delle sorgenti che drenano l’acquifero, mentre al contrario l’irri-
gazione, immettendo acqua nel sistema suolo-sottosuolo, ricarica gli acqui-
feri sottostanti.
Tutte queste alterazioni delle acque sotterranee indotte dall’Uomo si riper-
cuotono pesantemente sulla funzionalità del complesso ecosistema sotter-
raneo.
Un ecosistema che, in termini di biodiversità, dovrebbe essere tutelato con
un rigore normativo assente nella legislazione nazionale ed internazionale:
manca ancora, sia in Italia sia nell’intera Comunità Europea, un riconosci-
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■ L’acqua nel sottosuolo

Il ciclo dell’acqua si svolge prevalente-
mente nell’atmosfera, negli oceani e
sulla superficie terrestre, ma un’ali-
quota fondamentale entra in contatto
con il sottosuolo, dando vita alla cir-
colazione idrica sotterranea. Durante il
suo movimento nel sottosuolo, l’ac-
qua determina e subisce trasforma-
zioni fisiche e chimiche, oltre a
influenzare diversi processi biologici e
ad interagire con le acque superficiali.
La descrizione della componente sot-
terranea del ciclo idrologico può esse-
re illustrata attraverso la schematizza-
zione dei principali processi che
avvengono nei diversi ambienti sotter-
ranei.
Le acque di precipitazione, al netto delle acque di evapotraspirazione che
tornano direttamente all’atmosfera, raggiungono il terreno per poi scorrere in
parte sulla sua superficie, alimentando il fenomeno noto come ruscellamento,
mentre una componente si infiltra attraverso il suolo e il sottosuolo trasfor-
mandosi in acque sotterranee. Il differente destino delle acque è determinato
principalmente dalla permeabilità del suolo e del sottostante substrato roc-
cioso, pur essendo influenzato da parametri quali la pendenza dei versanti e
l’intensità e durata delle piogge.
La permeabilità di una roccia esprime la sua capacità a farsi attraversare dal-
l’acqua, libera di muoversi all’interno dei vuoti che compongono la roccia
stessa. Infatti, ogni roccia o terreno (inteso come roccia non cementata) pre-
senta dei vuoti, dovuti alle sue caratteristiche genetiche (pori) o a caratteri
acquisiti dopo la sua formazione (fratture o cavità). La porosità di una roccia
viene espressa dal rapporto tra il volume dei vuoti sul suo volume totale, in
percentuale. Rocce molto porose (per esempio sabbie, ghiaie, tufi vulcanici,
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15ma anche argille) possono avere porosità superiori al 30-40%, mentre rocce
molto compatte (come graniti, basalti, marmi, calcari non fratturati) hanno
porosità anche inferiori all’1%.
L’acqua che attraversa queste rocce utilizza i vuoti presenti, anche se non
tutti i pori sono utili al suo passaggio. Infatti, alcuni dei vuoti, una volta occu-
pati dall’acqua, non ne consentono più il movimento, trattenendola al loro
interno. Questo fenomeno, chiamato ritenzione specifica, fa sì che la permea-
bilità, pur dipendendo dalla porosità di una roccia, sia sempre inferiore a que-
st’ultima. Allo stesso tempo, alcune rocce a porosità elevata possono pre-
sentare permeabilità bassa, in quanto molta acqua viene trattenuta per effet-
to della ritenzione specifica.
Queste differenze sono dovute a fenomeni chimico-fisici a scala microscopi-
ca, che bloccano parte dell’acqua che raggiunge le rocce al loro interno. Si
possono distinguere quattro diverse componenti di acqua nel sottosuolo:
l’acqua igroscopica che viene adsorbita sulla superficie del terreno; l’acqua
pellicolare, rappresentata dalle molecole che aderiscono alla superficie dei
granuli per effetto delle diverse cariche elettriche presenti sulle rispettive
superfici; l’acqua capillare, che per il noto fenomeno fisico tende ad aderire
lungo le pareti di pori di piccolissime dimensioni; l’acqua gravifica, l’unica in
grado di muoversi liberamente nei vuoti della roccia, sotto effetto appunto
della gravità.
Diviene quindi comprensibile come la permeabilità di una roccia o terreno

sia sempre inferiore alla sua porosità,
in quanto soltanto una parte dei suoi
vuoti può essere occupata dall’acqua
gravifica: i vuoti resi disponibili al pas-
saggio dell’acqua rappresentano la
componente della porosità efficace,
espressa in percentuale, corrispon-
dente alla permeabilità.
Il moto dell’acqua gravifica, avvenen-
do attraverso i pori, è difficoltoso e
generalmente lento: si parla di filtrazio-
ne attraverso i vuoti disponibili nella
roccia. Il moto dell’acqua attraverso i terreni viene genericamente ricondotto
alla Legge di Darcy, secondo cui il volume d’acqua che passa nell’unità di
tempo (portata) attraverso un terreno disposto in un cilindro di sezione A e lun-
ghezza L, è proporzionale al gradiente idraulico i (dato dalla differenza di cari-
co idraulico sulla lunghezza di percorso L) e ad un “coefficiente di conducibi-
lità idraulica” k, funzione del tipo di terreno attraversato. In altre parole, l’acqua
nel sottosuolo, muovendosi, è soggetta a perdite di carico idraulico, ovvero
diminuisce la sua energia potenziale in funzione della distanza percorsa e del-
la permeabilità della roccia. Ne consegue che rocce molto permeabili (con ele-
vata porosità efficace) consentono il movimento e la trasmissione di notevoli
quantitativi idrici con perdite di carico minime, conservando maggiore energia
potenziale. Viceversa, il moto attraverso rocce poco o affatto permeabili (con
bassa porosità efficace) avviene con notevole dispendio di energia, quindi con
elevate perdite di carico.
I parametri k ed i sono legati tra loro da relazioni inverse, a parità di flusso:
all’aumentare della conducibilità idraulica il gradiente tende a diminuire e
viceversa. Il prodotto tra gli stessi due parametri determina la velocità del
flusso idrico sotterraneo.
È opportuno precisare che la permeabilità e il coefficiente di conducibilità
idraulica, pur essendo assimilabili, sono concetti distinti tra loro. La permea-
bilità è una caratteristica intrinseca della roccia, esprimendo la capacità a far-
si attraversare da un qualsiasi liquido, mentre la conducibilità idraulica è rife-
rita esclusivamente all’acqua, che non è sempre l’unico liquido presente nel
sottosuolo (basti pensare al petrolio).
Nel suo movimento sotterraneo, l’acqua diviene soggetto attivo e passivo
di reazioni chimiche fondamentali, gran parte delle quali avvengono a livel-
lo dei suoli, in presenza della componente aeriforme e di abbondante atti-
vità biologica. Escludendo la loro descrizione, in quanto si tratta di fenome-
ni notevolmente complessi e interagenti tra di loro, il principale processo di
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17interazione acqua-roccia è rappresentato dalla lisciviazione, che consente
alle acque sotterranee, durante il loro percorso, di portare in carico, preva-
lentemente sotto forma di ioni disciolti, componenti provenienti dalle rocce
che vengono solubilizzate. Tale processo determina un arricchimento pro-
gressivo delle acque in ioni disciolti. In prima approssimazione, si può quin-
di immaginare che il grado di salinità delle acque sotterranee sia funzione
del tempo e del percorso compiuto nel sottosuolo; tuttavia, tale semplifica-
zione risulta spesso ingannevole, in quanto l’interazione con la matrice roc-
ciosa può concentrarsi in momenti e luoghi precisi del percorso sotterra-
neo. Inoltre la soluzione acquosa può raggiungere condizioni di saturazione
nei confronti di un determinato ione, non consentendone un arricchimento
ulteriore, sia pure per percorsi più lunghi; anzi, talvolta è in grado di favorir-
ne la precipitazione, come accade negli ambienti carsici (vedi scheda a
pag. 18).
Una valutazione preliminare delle caratteristiche delle acque sotterranee, in
assenza di analisi chimiche dettagliate, può essere eseguita tramite i princi-
pali parametri chimico-fisici, quali temperatura, pH, potenziale di ossido-ridu-
zione, ossigeno disciolto e conducibilità elettrica specifica, quest’ultima fun-
zione diretta del contenuto in sali disciolti (salinità). Questi parametri, essen-
do ognuno espressione di processi specifici, consentono di comprendere
quale sia stato e potrà essere il comportamento dell’acqua nei confronti della
matrice rocciosa e delle componenti biologiche presenti.
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Marco PetittaGli acquiferi carsici

Tra gli acquiferi permeabili per frattura-
zione, quelli carbonatici sono soggetti al
fenomeno del carsismo, che consta nel-
la dissoluzione del carbonato di calcio
(calcite) in presenza di acqua e anidride
carbonica, che passa in soluzione sotto
forma di bicarbonato di calcio, in funzio-
ne dei valori di temperatura e pH delle
acque. Di conseguenza, i calcari, ma
anche le dolomie, pur essendo rocce a
bassa porosità efficace, quando sogget-
te a intensa fratturazione, rendono pos-
sibile la dissoluzione della roccia e il
conseguente aumento dei vuoti al suo
interno, come accade frequentemente
anche in Italia.
Le fratture tendono a divenire beanti e a
consentire una più elevata infiltrazione
nel sottosuolo. La circolazione in falda
avviene all’interno della rete di fratture,
che laddove da microscopiche divengo-
no macroscopiche, aumentano notevol-
mente la permeabilità e tendono a con-
centrare il flusso, che aumenta di velo-
cità. Si arriva fino a veri e propri condot-
ti, di dimensioni metriche, in grado di far
fluire enormi quantitativi idrici rapida-
mente nel sottosuolo.
Da un punto di vista geomorfologico, si
distinguono un carsismo epigeo (super-
ficiale), che modella le aspre forme cal-
caree in pianori e ampie depressioni, con
lo sviluppo di doline in grado di fornire

infiltrazione concentrata verso il sotto-
suolo. Nell’acquifero, le cavità tendono a
svilupparsi in senso verticale, condizio-
nate dalle direzioni delle discontinuità,
trasferendo rapidamente le acque di
ricarica verso la falda, riducendo note-
volmente il ruolo di filtro del mezzo non
saturo sovrastante. Una volta arrivate in
falda, le acque tendono a privilegiare
l’ampliamento di cavità in senso orizzon-
tale, formando veri e propri fiumi sotter-
ranei che tornano a giorno attraverso le
risorgenze (o risorgive). Tutto il ciclo idro-
geologico subisce variazioni in termini
quantitativi e qualitativi: le emergenze
presentano regimi molto variabili, con
picchi di portata correlabili direttamente
agli eventi meteorici, visti i brevi tempi di
percorrenza; le acque divengono “dure”,
aumentando notevolmente il contenuto
in ioni calcio e subordinatamente
magnesio, oltre che bicarbonato.
Tuttavia, sebbene il processo tenda pre-
valentemente alla dissoluzione, quando
le condizioni di pressione, temperatura e
presenza di anidride carbonica variano,
lo stesso può invertirsi e portare alla pre-
cipitazione del carbonato di calcio, dan-
do luogo alle note forme sotterranee
(quali stalattiti e stalagmiti), nonché alla
formazione dei travertini, rocce tipica-
mente collegate a sorgenti provenienti
da acquiferi carsici, dove la precipitazio-

ne avviene in concomitanza con la venu-
ta a giorno delle acque di falda. 
Inoltre, il contenuto in calcio e bicarbo-
nati disciolti può portare le acque di fal-
da alla saturazione della soluzione
acquosa, impedendo il progressivo pro-
cesso di dissoluzione e di fatto inibendo
l’ampliamento delle cavità e delle frattu-
re. In questi casi, si possono osservare
acquiferi carbonatici fratturati molto per-
meabili nella zona insatura, per lo svilup-

po del carsismo epigeo e subverticale,
con minimo sviluppo in zona satura,
dove la circolazione idrica sotterranea
avviene soltanto per rete di fratture. In
termini di risorsa, questa è la situazione
ideale, in quanto determina altissima
infiltrazione efficace, ma anche enorme
accumulazione all’interno dell’acquifero
ed erogazione della risorsa più lenta e
meno impulsiva, come accade negli
acquiferi appenninici.
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Circolazione idrica sotterranea in un acquifero fratturato carsico (in pianta e in sezione)

Altipiano carsico del Monte Matajur (Friuli)



meabile. Il termine “piezometrico” vuole indicare il potenziale di pressione del-
l’acqua nel sottosuolo rispetto alla pressione atmosferica, con la quale si trova
in equilibrio attraverso l’aria contenuta nella zona vadosa. La posizione della
superficie piezometrica è variabile nel tempo, in funzione dell’arrivo delle acque
di infiltrazione dalla sovrastante zona insatura; queste variazioni presentano in
genere un ciclo annuale di ricarica ed esaurimento, connesso al ciclo idrologico
di superficie, a meno di un ritardo dovuto al tempo di percorrenza delle acque
nel mezzo non saturo, relazionabile alla sua permeabilità e spessore. Oltre alle
oscillazioni annuali, la superficie piezometrica presenta una variabilità plurienna-
le, che rende conto delle differenze climatiche su lungo periodo. 
L’andamento spaziale della superficie piezometrica viene descritto dalle curve
isopieze, che uniscono punti ad uguale potenziale piezometrico; le risultanti iso-
linee consentono di identificare facilmente direzione e verso di scorrimento del-
le acque sotterranee nell’acquifero, nonché le aree di alimentazione o recapito e
il valore del gradiente idraulico. Poiché il movimento dell’acqua sotterranea è
strettamente legato alla permeabilità, l’identificazione di una zona insatura e di
una zona satura sottostante non necessariamente implica disponibilità idrica
sotterranea. In mezzi poco permeabili è comunque sempre riconoscibile un
livello piezometrico, ma (ad esempio in argille e basalti non fratturati) l’acqua
gravifica è poca e le velocità di flusso sono talmente basse da poterli conside-
rare di fatto impermeabili. Viceversa, rocce più permeabili consentono il movi-
mento ed il ricambio dell’acqua al di sotto della superficie piezometrica. 

■ Circolazione idrica nel sottosuolo

La legge di Darcy rende conto soltanto del flusso sotterraneo in condizioni di
completa saturazione, quando tutti i vuoti della roccia sono riempiti da acqua,
nonché in condizioni di moto laminare, cioè a velocità limitata (generalmente non
superiore ai centimetri al secondo). Quando i vuoti di una roccia non sono com-
pletamente riempiti dall’acqua, ma è presente anche aria, il sistema diviene trifa-
sico (terreno, acqua, aria) e le modalità di movimento dell’acqua, pur essendo
simili, risentono della presenza dell’aria, con parziale saturazione del terreno. 
Questa condizione è comune nei suoli e nelle porzioni di sottosuolo più prossi-
me alla superficie, dove le acque di infiltrazione non saturano totalmente il terre-
no e si muovono quasi esclusivamente in direzione verticale dall’alto verso il
basso, per la legge di gravità. Nel loro percorso, mentre vengono parzialmente
trattenute nel terreno costituendo l’acqua non gravifica, tenderanno a raggiun-
gere la zona più profonda, dove si verifica la completa saturazione dei vuoti e
quindi il movimento diviene prevalentemente orizzontale. Di conseguenza, in un
profilo verticale che dalla superficie raggiunge il sottosuolo, si distinguono due
zone principali dotate di caratteristiche idrogeologiche differenti: una superiore,
soltanto parzialmente satura e con aria, dove il flusso idrico avviene in senso
verticale, denominata zona vadosa o insatura; una inferiore più profonda, total-
mente satura, dove valgono le condizioni di Darcy, denominata zona satura.
Nella zona insatura si possono distinguere almeno tre strati differenti: uno stra-
to superficiale corrispondente al suolo, dove la componente organica è abbon-
dante, con apparati radicali, ricca attività biologica e dove i fenomeni di infiltra-
zione sono influenzati anche dall’evapotraspirazione; un secondo strato sotto-
stante il suolo, dove i processi sono principalmente chimico-fisici, in cui l’acqua
di infiltrazione si muove verso il basso e i vuoti sono occupati dalle acque di
ritenzione e pellicolari; infine, una terza zona più profonda, prossima alla zona
satura sottostante, dove possono essere presenti fenomeni di capillarità, con
flusso anche dal basso verso l’alto.
La circolazione idrica in questo contesto risulta influenzata da diversi parametri
chimici, fisici e soprattutto biologici. In termini riassuntivi, tutta la zona insatura
può essere considerata di transito per le acque di infiltrazione dirette verso la
zona satura, motore del flusso idrico sotterraneo. In realtà, la zona insatura
assume fondamentale importanza per l’interazione acqua-roccia e per le modi-
fiche anche sostanziali cui viene sottoposta l’acqua, che, scambiando con la
matrice rocciosa in presenza di aria, assume le caratteristiche chimico-fisiche
che ne determineranno il destino idrogeochimico in zona satura.
La superficie che separa la zona insatura da quella satura prende il nome di
superficie piezometrica, indicata spesso anche come superficie freatica, quale
superficie satura direttamente connessa alla superficie da una zona vadosa per-
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L’altipiano carsico del Monte Canin (Friuli)



23■ Acquiferi, aquiclude e aquitard

Una classificazione delle rocce in funzione della loro permeabilità consente
quindi di identificare acquiferi (rocce permeabili) e aquiclude (rocce a compor-
tamento praticamente impermeabile). Nei primi il ricambio e il movimento del-
l’acqua in zona satura avviene in tempi ridotti (giorni-mesi-anni) e il flusso idri-
co è ingente in funzione dell’elevata permeabilità. Nei secondi, l’acqua si muo-
ve in tempi molto più lunghi (decenni, secoli, millenni), con maggiore difficoltà
e in quantità ridotte, tanto da poterli considerare ostacoli insormontabili alla
circolazione idrica sotterranea. In natura la gamma delle conducibilità idrauli-
che risulta estremamente ampia passando da valori del metro al secondo fino
a meno di 10-12 m/s. La gradualità della permeabilità in diversi mezzi consen-
te di identificare famiglie di rocce a permeabilità intermedia (aquitard o acqui-
tardi), che, pur consentendo un modesto deflusso idrico sotterraneo, si pre-
sentano come ostacoli alla circolazione.
Il concetto di permeabilità è quindi relativo: infatti, per delimitare i corpi idrici
sotterranei è fondamentale verificare il contrasto di permeabilità tra le diverse
rocce presenti nel sottosuolo. Gli acquiferi sono generalmente limitati lateral-
mente e inferiormente da rocce a minore permeabilità, siano essi aquitard o
aquiclude. In ambedue i casi, l’acquifero risulta ben definito nella sua esten-
sione spaziale. Gli scambi idrici degli acquiferi con gli aquiclude confinanti
sono praticamente nulli, ma anche quelli con gli aquitard sono talmente ridotti

22 da poter essere considerati trascurabi-
li, anche se non garantiscono la tenuta
idraulica a lungo termine. Gli stessi
aquitard, in virtù della loro permeabilità
relativa, possono comportarsi quali
recettori di acque sotterranee se posti
a contatto con rocce a più bassa per-
meabilità, sebbene il flusso e il volume
idrico immagazzinato siano ridotti. Si
identificano quindi quali rocce per-
meabili, oltre agli acquiferi veri e pro-
pri, anche quelle a ridotta permeabilità
che siano a contatto con aquiclude.
Se la porosità efficace e quindi la per-
meabilità sono dovute a pori della roc-
cia, l’acquifero prende il nome di acqui-
fero poroso, distinto dall’acquifero frat-
turato, dove invece la permeabilità è
data dall’insieme della fratturazione cui
è stata sottoposta la roccia per effetto della tettonica successiva alla sua for-
mazione.
Negli acquiferi (come per gli aquiclude e gli aquitard) si comprende l’insieme
delle rocce omogenee a permeabilità confrontabile, includendo la zona insatu-
ra e quella satura sottostante. La superficie piezometrica identifica la porzione
di acquifero in cui il flusso idrico sotterraneo avviene in zona satura, che pren-
de il nome di falda acquifera o più semplicemente falda. 
Le diverse successioni verticali o laterali di rocce a diversa permeabilità, oltre
a identificare i diversi corpi idrici sotterranei, consente di classificarli insieme
alle falde in essi contenuti. In particolare, in caso di alternanza verticale di
acquiferi, aquitard e aquiclude, si identificano per ogni acquifero distinte
superfici piezometriche, la cui posizione consente di classificare le diverse fal-
de. Nella falda libera il livello piezometrico divide l’acquifero in una zona satu-
ra e una insatura sovrastante; viceversa, nella falda in pressione (o confinata, o
imprigionata) l’acquifero è sormontato da un aquiclude e il potenziale piezo-
metrico (l’equivalente della superficie piezometrica) risulta superiore al tetto
dell’acquifero stesso, confinando l’acqua in pressione al suo interno. Nel caso
particolare di un aquiclude posto in superficie, la sottostante falda in pressio-
ne può assumere potenziali piezometrici superiori a quelli della superficie
topografica, identificando in tal caso un acquifero e una falda artesiana, che
determina deflusso spontaneo tramite perforazioni che raggiungano il sotto-
stante acquifero.

zona non satura

acqua freatica (libero)

aquitard

acqua profonda (in pressione)

aquiclude (substrato considerato impermeabile)

SUPERFICIE PIEZOMETRICA FALDA SUPERFICIALE

POTENZIALE PIEZOMETRICO FALDA PROFONDA

Acquiferi (livelli permeabili), aquitard (livelli che ostacolano la circolazione idrica sotterranea) e aquiclude
(livelli a bassa permeabilità in grado di impedire il flusso sotterraneo)

Pozzo artesiano



L’area sorgiva può essere caratterizzata da un bacino idrico di dimensioni mol-
to variabili, generalmente con presenza di un emissario: si va dal piccolo riga-
gnolo montano ad aree umide di notevole estensione, caratterizzate general-
mente dalla presenza di numerose polle sorgive, in parte anche di subalveo.
Anche la portata è variabile: si va da sorgenti di portata inferiore al litro al
secondo (come i classici fontanili di montagna) a quelle con portate dell’ordine
della decina di metri cubi al secondo (10.000 litri al secondo).
La variazione della portata di una sorgente nel tempo, generalmente su base
ciclica annuale, è detta regime della sorgente. Lo studio del regime consente
di acquisire importanti informazioni sulle caratteristiche dell’acquifero che ali-
menta la sorgente (permeabilità, estensione, capacità di immagazzinamento),
ma anche sull’entità e modalità di ricarica da parte delle acque meteoriche.
Infatti, la portata media annua di una sorgente equivale all’entità dell’infiltrazio-
ne efficace moltiplicata per l’area di alimentazione. Ciò consente, note la por-
tata di una sorgente e la sua appartenenza ad un acquifero, di calcolare la sua
ricarica media oppure, conoscendo il valore di infiltrazione efficace, di deter-
minare l’estensione della sua area di alimentazione.
Le sorgenti vengono generalmente classificate in base al loro regime, alle
loro caratteristiche chimico-fisiche e alle loro modalità genetiche. Si distin-
guono sorgenti temporanee o stagionali (attive soltanto in alcuni periodi
dell’anno), sorgenti intermittenti (tra cui alcune sorgenti carsiche) e sorgen-
ti perenni, cioè sempre attive. Tra queste ultime è opportuno distinguere tra

25■ Le sorgenti

Le aree dove le acque sotterranee emergono per scorrere poi sulla superficie
terrestre sono definite sorgenti. La portata di una sorgente è il volume di
acqua erogato nell’unità di tempo (usualmente espressa in litri – o m3 - al
secondo). Questo parametro varia nel tempo e dipende dalla permeabilità
dell’acquifero che alimenta l’emergenza, ma anche dalla posizione della
superficie piezometrica. Infatti, quando nell’acquifero il livello piezometrico è
più alto, vengono erogate portate più elevate; in periodi siccitosi invece l’ab-
bassamento della superficie piezometrica determina una riduzione progres-
siva della portata della sorgente. Di fatto, la portata erogata dalle sorgenti
rappresenta l’entità della risorsa idrica sotterranea naturalmente rinnovabile,
ovvero corrisponde alla quantità di acqua meteorica che attraverso l’infiltra-
zione ha raggiunto la falda.
La localizzazione di una sorgente è rappresentata dal punto di incontro della
superficie topografica con la superficie piezometrica, ma quasi sempre coin-
cide anche con un limite di permeabilità, ovvero con il contatto tra un acqui-
fero e un mezzo a minore permeabilità. Se quest’ultimo è un aquiclude, il limi-
te di permeabilità sarà a flusso nullo e le acque sotterranee emergeranno dal-
la sorgente; se invece il contatto è con un aquitard, una porzione delle acque
di falda può filtrare attraverso il mezzo a minore permeabilità, limitando la
portata della sorgente.
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Falda libera e falda in pressione in un acquifero multifalda Acque sorgive unite ad acque superficiali in ambienti umidi (Terme Varroniane, Cassino, Lazio)



sorgenti a regime variabile, cioè sog-
gette a forti oscillazioni della portata
durante l’anno, e sorgenti a regime
regolare, ovvero quelle in cui la porta-
ta non varia oltre il 50% rispetto al
valore medio.
Dal punto di vista chimico-fisico, le
sorgenti si distinguono per temperatu-
ra e contenuto in sali disciolti. Le
acque sorgive normali hanno tempera-
ture corrispondenti a quelle dell’area di
alimentazione, generalmente comprese tra 4-5°C e 16-18°C, con valori tipici di
10-12°C; la loro salinità totale è in genere inferiore a 1-1,5 g/l. In questi casi, le
acque sotterranee assumono temperatura e salinità in funzione del loro movi-
mento nell’acquifero. Nei casi in cui si determina un’alterazione naturale della
temperatura o della salinità, dovuta alla risalita di fluidi profondi dalla crosta ter-
restre, le sorgenti vengono classificate come termali o minerali.
Si distinguono acque ipertermali (temperatura >50°C), mesotermali (tra 35° e
50°C) e ipotermali (20-35°C); in funzione della salinità si hanno acque minerali
(contenuto in sali superiore a 1,5 g/l), acque salmastre (mineralizzazione supe-
riore a 5 g/l), fino a salamoie o acque marine, quando i sali superano i 20-30 g/l.
Per acque a bassa salinità, si distingue tra acque oligominerali (contenuto infe-
riore a 250 mg/l), medio-minerali (tra 250 e 500 mg/l), minerali (tra 500 e 1500
mg/l), per poi passare alle acque ricche in sali minerali (oltre i 1500 mg/l).
Una classificazione più schiettamente idrogeologica delle sorgenti tiene conto
delle modalità di emergenza delle acque sotterranee. Nelle sorgenti per limite di
permeabilità, definito o indefinito, si distingue un livello impermeabile alla base
dell’acquifero, che impedisce l’ulteriore movimento dell’acqua verso il basso.
Le sorgenti per soglia di permeabilità presentano un acquifero limitato lateral-
mente che si estende in profondità, quindi in grado di immagazzinare ingenti
quantitativi idrici e di sopportare periodi siccitosi. Le sorgenti per affioramento
della piezometrica sono invece caratterizzate dal contatto della superficie topo-
grafica con quella piezometrica con conseguente emergenza di acqua. Le più
frequenti tra queste sono le sorgenti subalvee fluviali o lacustri (dette anche
sorgenti lineari, perchè si estendono lungo un tratto del corso d’acqua). 
In alcuni casi le sorgenti subalvee si possono osservare, oltre che in fiumi e
laghi, anche lungo le coste, con sversamento direttamente in mare. Ciò avviene
quando un acquifero non incontra limiti di permeabilità e si trova a contatto
diretto con le acque marine; l’osservazione e la valutazione della portata di que-
ste sorgenti non è agevole, ma è facilitata dalla differenza di temperatura e sali-
nità tra acque dolci sotterranee e quelle salate marine.
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Sorgente solfurea mineralizzata

Sorgente emergente dai ruderi della Chiesa di San Vittorino (Rieti, Lazio)



da un lato un afflusso supplementare alla falda, e dall’altro favorendo l’im-
missione diretta di acque di scarsa qualità, in assenza del filtro della zona
insatura.
Poiché il livello piezometrico presenta variazioni spaziali (funzione del gradien-
te idraulico) e soprattutto temporali (oscillazioni piezometriche), il rapporto tra
una falda e un fiume non è univocamente definito. La superficie piezometrica
tende a posizionarsi in equilibrio con la superficie libera dell’acqua, determi-
nando tratti fluviali in cui è la falda ad alimentare il fiume (upwelling), alternati a
tratti in cui è il fiume ad alimentare la falda (downwelling). Le oscillazioni tem-
porali della superficie freatica e quelle del livello fluviale possono inoltre cau-
sare inversioni locali e provvisorie del rapporto fiume-falda, nello stesso tratto
fluviale, nelle diverse stagioni.
I rapporti fiume-falda possono essere ricostruiti tramite un esame dell’anda-
mento delle isopieze: le curve presentano concavità verso il basso dove la fal-
da alimenta il fiume e viceversa risultano divergenti dal corso d’acqua dove è
quest’ultimo ad alimentare l’acquifero.

29

■ Rapporti tra acque sotterranee e acque superficiali

Le acque sotterranee e quelle superficiali non si limitano al rapporto di ricarica
delle falde attraverso le acque di infiltrazione meteoriche. Gli acquiferi più
prossimi alla superficie possono entrare direttamente in contatto con i corpi
idrici superficiali, rappresentati da fiumi e laghi, naturali e artificiali, generando
i rapporti fiume/falda.
I corsi d’acqua, per erosione verticale, possono venire a contatto con la
superficie piezometrica di un sottostante acquifero, intercettandolo. Si tratta
del fenomeno delle sorgenti lineari, ovvero di venute dirette in alveo lungo un
tratto fluviale (outwelling), che contribuiscono ad aumentare la portata fluvia-
le in assenza di immissari. In questo caso, queste sorgenti per affioramento
della superficie piezometrica rilasciano acqua sotterranea nel fiume, dove la
superficie piezometrica si trovi a quote superiori a quella fluviale. Gli scambi
avvengono direttamente tra il substrato acquifero e il corso d’acqua in assen-
za di depositi in alveo (ad esempio nelle gole montane), ma più spesso trami-
te il filtro dei depositi a permeabilità variabile costituenti il letto fluviale e il
materasso alluvionale.
Viceversa, quando il livello idrico fluviale è superiore al livello piezometri-
co della falda adiacente, si innesca un flusso inverso dal fiume verso la
falda, che viene, quindi, ricaricata dalle acque superficiali, determinando
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Altopiano carsico sede di infiltrazione concentrata che ricarica gli acquiferi sotterranei (Abruzzo)
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Classificazione idrogeologica delle sorgenti: 1. per affioramento della piezometrica (lineari, con incremento
di portata nell’alveo fluviale); 2. per limite di permeabilità, con acquiferi privi di riserve situate in profondità;
3.-4. per soglia di permeabilità, con serbatoio profondo in grado di immagazzinare riserve idriche



Le medesime considerazioni valgono
per i rapporti tra le falde e i laghi, con
possibilità di drenaggio nel bacino e
di perdite verso il sottosuolo. In que-
sto caso, la presenza di sedimenti a
bassa permeabilità sul fondo lacustre,
dovuti alla sedimentazione in acque a
scarsa mobilità, ostacola la comuni-
cazione con la falda e riduce la possi-
bilità di perdite. Al contempo, le mag-
giori oscillazioni cui sono soggetti i
laghi causano variazione di portata e
anche eventuale inversione dei rap-
porti a carattere stagionale.
L’interazione tra acque superficiali e
sotterranee avviene dove la superficie
piezometrica è molto vicina a quella
topografica e quindi le zone costiere
rappresentano le aree dove necessa-
riamente i due ambienti vengono a contatto. Dove sono presenti acquiferi o
aquitard, frequenti per la presenza di sedimenti marini, fluviali o di aree umi-
de costiere, la superficie piezometrica ha un potenziale imposto dal livello
del mare stesso, corrispondente alla isopieza 0, e si verifica un’intensa inte-
razione tra acque superficiali e sotterranee.
I corsi d’acqua, infatti, si presentano come drenanti o, più spesso, come
perdenti nei confronti della falda; allo stesso tempo le oscillazioni del livello
marino dovute alle maree influenzano il livello piezometrico di tutte le aree
costiere. In questa situazione, le acque dolci e quelle salate hanno un rap-
porto basato sulla differenza di densità.
Nel sottosuolo le acque dolci contenute nell’acquifero presentano un gra-
diente idraulico naturale con livelli piezometrici decrescenti fino alla linea di
costa.
A causa della differenza di densità delle acque marine (in media 35 g/l contro i
valori medi inferiori a 1 g/l delle acque dolci), si crea uno spessore di acque
dolci sotterranee a quote inferiori al livello del mare, che per la loro minore
densità tendono a “galleggiare” su quelle marine. L’interfaccia di passaggio tra
acque dolci e salate si posiziona a profondità di circa 35 volte il potenziale pie-
zometrico assunto dalla falda freatica.
La transizione da acque dolci a salate non è netta, ma prevede una fascia più
o meno ampia di miscelazione (dipendente dalle temperature delle acque, dal
loro pH e da altri parametri), attraverso la quale si passa, con gradualità, da
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acque dolci a acque salmastre e poi schiettamente marine, sempre a profon-
dità imposte dal potenziale piezometrico sul livello del mare.
Tale effetto di confinamento delle acque marine in profondità nella falda può
venire sciaguratamente messo in pericolo dalle attività di emungimento
incontrollato che, riducendo lo spessore della falda di acqua dolce per abbat-
timento della superficie piezometrica, causano la risalita delle acque salma-
stre e salate, finanche in superficie, in corrispondenza delle depressioni pie-
zometriche indotte. Tale fenomeno determina la cosiddetta intrusione salina
delle falde costiere. Le conseguenze sono da considerarsi estremamente
negative, sia per l’utilizzazione delle acque, sia per le variazioni indotte nel-
l’habitat sotterraneo.

■ Idrogeologia regionale

L’estrema variabilità geologica e geomorfologica del territorio italiano deter-
mina un altrettanto vario assetto idrogeologico. In funzione della diversa per-
meabilità delle rocce, sono presenti diversi tipi di acquiferi, di aquitard e di
aquiclude. In generale, i principali acquiferi, in termini di estensione e di
disponibilità idrica sotterranea, sono rappresentati dagli acquiferi carbonati-
ci fratturati e dagli acquiferi alluvionali e costieri. Molto produttivi sono
anche gli acquiferi vulcanici, la cui permeabilità risulta variabile in funzione
delle diverse litologie che li costituiscono (tufi, ignimbriti, colate laviche).
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Sopra: rapporti fiume-falda
1. la falda alimenta il fiume
2. sostanziale equilibrio tra fiume e falda
    (in funzione delle stagioni)
3. il fiume alimenta la falda

Sotto: rapporti tra acque sotterranee dolci
e acque marine che saturano le rocce
in prossimità della costa
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2 3 
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Sorgente per soglia di permeabilità (Capo Pescara, Popoli, Abruzzo)



Le rocce silicoclastiche (molasse, fly-
sch, arenarie e marne) si comportano
da aquiclude nei confronti degli acqui-
feri carbonatici e alluvionali, ma di per
sé possono essere considerati degli
aquitard, contenenti risorse idriche non
trascurabili.
Le rocce a minore permeabilità, consi-
derabili aquiclude, sono rappresentate
dalle rocce metamorfiche, quelle intru-
sive ed effusive non fratturate, quali
graniti e basalti rispettivamente, e dai
sedimenti a grana molto fine quali
argille e argilliti, sia da sole che asso-
ciate all’interno di corpi sedimentari
alluvionali e costieri.
L’identificazione delle diverse litologie
sul territorio italiano e i loro contatti
nelle diverse aree consentono di ela-
borare una mappa idrogeologica molto semplificata. L’arco alpino non è par-
ticolarmente ricco di acque sotterranee, soprattutto nel settore occidentale
e centrale, dove affiorano prevalentemente rocce del substrato metamorfico
e intrusivo a bassa permeabilità.
In questo settore le risorse idriche sotterranee sono concentrate nelle zone
di alterazione e nelle abbondanti fasce detritiche affioranti, prevalentemen-
te, alla base dei versanti, che costituiscono acquiferi locali di una certa rile-
vanza.
Nel settore alpino orientale, dalle Prealpi lombarde alle Dolomiti fino alla
regione del Carso, divengono prevalenti gli acquiferi carbonatici fratturati,
che per loro natura hanno una notevole potenzialità idrica. Tuttavia, l’abbon-
dante frazione dolomitica ne limita la permeabilità riducendone la capacità di
immagazzinamento. Anche in questi settori, importanti acquiferi sono rap-
presentati dai depositi detritici. Nel settore veneto-friulano-giuliano, la per-
meabilità diviene elevatissima per effetto dell’importante presenza del carsi-
smo. Questi acquiferi, in cui sono abbondantissime le cavità sia in zona
insatura che satura, determinano una ingente infiltrazione accompagnata da
un rapido deflusso idrico sotterraneo in condotti e cavità, tipico degli acqui-
feri carsici.
La Pianura Padana, compreso il fondovalle dell’Adige, rappresenta il mag-
giore dominio acquifero dell’Italia settentrionale, sia ai suoi margini dove
sono abbondanti gli acquiferi alluvionali dei suoi tributari e gli acquiferi loca-
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un’elaborata interazione tra fiumi e falde, talvolta sovrapposte come nel
caso del Po.
Sul versante tirrenico dell’Italia centrale sono abbondanti gli acquiferi vul-
canici, presenti comunque anche al Nord (Colli Euganei) e al Sud (Pollino,
Etna). Questi acquiferi hanno una notevole potenzialità, influenzata dall’e-
levata permeabilità e infiltrazione di specifiche litologie, alternate ad altre
assai meno permeabili che localmente determinano la separazione della
circolazione idrica sotterranea superficiale e profonda.
La Puglia è sede di un importante acquifero carbonatico carsico e buona
parte delle sue risorse idriche sotterranee finisce direttamente a mare,
quindi a contatto diretto con le acque marine, dando luogo a fenomeni di
intrusione laddove l’attività antropica ha intercettato il flusso idrico sotter-
raneo. 
Basilicata e Calabria, la prima per abbondanza di argille e la seconda per
gli estesi aquiclude metamorfici e intrusivi, sono abbastanza povere di
acqua sotterranea, ad eccezione di alcune piane e zone costiere.
Anche la Sardegna, essendo prevalentemente occupata da rocce intrusive a
bassa permeabilità, possiede limitate risorse idriche sotterranee, pur presen-
tando importanti aree carsiche. In Sicilia, infine, si alternano imponenti acqui-
feri carbonatici e vulcanici con aree occupate prevalentemente da sedimenti
argillosi a bassa permeabilità, o da evaporiti, senza trascurare gli acquiferi di
fondovalle e delle aree costiere.

37li pedemontani, che alimentano le sorgenti della nota linea delle risorgive, sia
al suo centro, dove si osserva la sovrapposizione di livelli acquiferi con livel-
li aquitard e aquiclude, dando vita ad almeno quattro livelli acquiferi sovrap-
posti, i più profondi dei quali sono in pressione. Soprattutto nel settore ter-
minale, il Po presenta una intensa relazione tra le sue acque superficiali e
quelle della falda freatica, fino alla costa.
L’Appennino settentrionale ligure-tosco-emiliano non ha importanti acqui-
feri e la circolazione idrica sotterranea risulta abbastanza frammentata nei
sedimenti silicoclastici che lo costituiscono. Le sorgenti sono numerose,
di portata limitata (qualche litro o decina di litri al secondo in media) e
riconducibili ad alternanze di acquiferi e aquitard con livelli a bassa per-
meabilità.
L’Appennino centrale, sia quello umbro-marchigiano che quello laziale-cam-
pano-abruzzese, presenta la maggiore concentrazione di risorse idriche sot-
terranee, ubicate negli estesi acquiferi carbonatici, in cui il carsismo è ben
sviluppato soprattutto in zona di ricarica, mentre la presenza di sedimenti
alluvionali recenti alla base dei rilievi ha ostacolato lo sviluppo del carsismo in
profondità e determina la concentrazione del flusso sotterraneo in un numero
limitato di sorgenti basali caratterizzate da elevate portate (superiori al metro
cubo al secondo) e dotate di regime stabile.
Le aree alluvionali dei corsi d’acqua appenninici non ricevono soltanto le
risorse erogate dalle sorgenti già citate, ma nei loro fondovalle si sviluppa
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Marco PetittaPaleogeografia del territorio italiano

L’assetto idrogeologico italiano è stret-
tamente dipendente dalla sua storia
geologica e tettonica. In modo molto
sintetico e quindi incompleto, è oppor-
tuno ricordare le principali tappe dell’e-
voluzione paleogeografica, soprattutto
in termini di rapporti tra terre emerse e
sommerse.
Il territorio italiano è geologicamente
molto giovane, essendo stato soggetto
a sedimentazione marina per gran parte
delle ere geologiche, praticamente per
tutto il Paleozoico, il Mesozoico e gran
parte del Cenozoico. Ad esclusione del-
la Sardegna, dell’arco alpino esterno e
di quello calabrese, il resto d’Italia resta
sotto il livello marino fino alla parte fina-
le del Cenozoico, quando, durante il
Miocene (fra i 23 e i 5 milioni di anni fa),
le spinte orogenetiche hanno portato

alla formazione delle Alpi e degli
Appennini. Peraltro l’orogenesi alpina
aveva dato i primi segni di sé già alla
fine del Mesozoico.
In questo periodo sono già emerse
buona parte della catena alpina e del
Carso, la Sardegna e parte della Tosca-
na. Il mare si trasforma gradualmente in
golfi e bracci di più modeste dimensio-
ni, cui si alternano i primi rilievi appen-
ninici, con archi allungati in senso meri-
diano ed estesi blocchi disarticolati.
Verso la fine del Miocene (Tortoniano-
Messiniano) si va completando la chiu-
sura del mare corrispondente all’attuale
Mediterraneo e si registra una crisi di
salinità, per la chiusura dello stretto di
Gibilterra, con conseguente evapora-
zione e salinizzazione del mare chiuso
relitto.

In questo periodo, la scomparsa delle
acque marine determina la completa
emersione del territorio, con conse-
guenze rilevanti sia per la formazione
dei bacini idrografici, simili agli attuali,
sia per le migrazioni faunistiche.
Nel successivo Pliocene, l’orogenesi
concentra i suoi effetti sull’Appennino,
riducendo il bacino adriatico con l’e-
mersione delle coste marchigiano-
abruzzesi e il riempimento del bacino
padano da parte di detriti e alluvioni. Al
contempo, si creano per tettonica
distensiva i bacini intramontani appen-
ninici, dove vanno a concentrarsi i
depositi detritici, alluvionali e lacustri
provenienti dallo smantellamento della
catena emersa.
L’Era Quaternaria si apre, circa due
milioni di anni fa, con il Pleistocene,

durante il quale si completa l’emersione
del territorio, che assume la forma
odierna.
Caratteristiche di questo periodo sono
le glaciazioni, che proseguono fino
all’attuale Olocene (gli ultimi diecimila
anni della storia geologica del nostro
pianeta).
Le oscillazioni climatiche determinano
l’alternanza di periodi freddi e secchi
con periodi interglaciali caldi e umidi,
determinando le oscillazioni eustatiche
del livello marino, che causano conti-
nuo arretramento e avanzamento delle
linee di costa, variazioni del livello di
base dei corsi d’acqua, nonché dei
limiti degli acquiferi e quindi della posi-
zione delle sorgenti, con diretta influen-
za anche sull’evoluzione del reticolo
carsico.
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